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Tout ce qui est simple est faux,
mais tout ce qui ne l’est pas est
inutilisable.
Mauvaises pense´es, Paul Vale´ry
Un bref tour d’horizon
A
bien y regarder, la physique moderne repose sur un petit nombre de concepts et de
principes fondamentaux : l’espace, le temps, la vitesse finie de la lumie`re, l’action,
l’e´nergie, le principe de moindre action . . . Il en va de meˆme pour les mode`les physiques :
un petit nombre d’entre eux permettent de de´crire un tre`s vaste ensemble de phe´nome`nes.
En optique, la dualite´ onde-particule constitue une des briques e´le´mentaires les plus fon-
damentales et les plus pratiques de la pense´e physique : fondamentale car elle permet
d’appre´hender les phe´nome`nes optiques dans leur ensemble, pratique car elle permet de
s’affranchir un instant de la complexite´ des phe´nome`nes pour n’en retenir que l’essentiel.
Ainsi, dans une perspective quantique, la lumie`re est constitue´e de grains de lumie`re
appele´s photons, portant une quantite´ d’e´nergie de´termine´e et invariable tant que le pho-
ton n’interagit pas avec la matie`re. Dans le domaine visible, cette quantite´ d’e´nergie n’est
autre qu’une mesure de ce nous percevons comme la couleur de la lumie`re. L’ensemble
des phe´nome`nes optiques associe´s aux transformations a` e´nergie constante des photons
(re´flection, re´fraction, diffusion . . . ) constituent ce que les physiciens appellent l’optique
line´aire. A cette optique line´aire s’opposent l’optique non line´aire, qui, a contrario, peut
eˆtre de´crite comme une chimie des photons : deux photons peuvent fusionner pour n’en
faire qu’un de plus forte e´nergie et, re´ciproquement, un photon de forte e´nergie peut se
scinder en deux photons de moindre e´nergie. En optique non line´aire, on peut aussi, a`
partir d’un re´servoir de photons (par exemple de la lumie`re de couleur verte), fractionner
ces derniers en un grand nombre de photons moins e´nerge´tiques (infrarouges) et ainsi
multiplier le nombre de ces photons. Concre`tement, cela signifie qu’il est possible, par
exemple, d’amplifier de la lumie`re infrarouge par de la lumie`re visible.
C’est dans cette vision des choses que s’inscrit la the`se pre´sente´e ici : la possibilite´
d’amplifier de la lumie`re par de la lumie`re.
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Retour sur le mode`le de l’e´lectron e´lastiquement lie´
Pour revenir une description plus acade´mique des choses, revenons d’abord aux fonde-
ments : le mode`le de l’e´lectron e´lastiquement lie´. Ce mode`le consiste a` assimiler l’atome
a` un dipoˆle constitue´ d’un noyau lourd charge´ positivement et d’un nuage e´lectronique
charge´ ne´gativement. En pre´sence d’une onde lumineuse, ce nuage e´lectronique est soumis
a` trois forces : une force de rappel d’origine e´lectrostatique qui tend a` ramener e´lastique-
ment le centre de masse du nuage vers le noyau a` la pulsation ω0, une force de frottement
et la force de Lorentz induite par l’onde e´lectro-magne´tique. A l’e´chelle atomique, on peut
de´crire le champ e´lectrique de l’onde comme un champ uniforme oscillant a` la pulsation
ω.
Compte tenu des ordres de grandeur mis en jeu 2, le mouvement du nuage e´lectronique
se re´duit a` celui d’un oscillateur harmonique force´ dont la pulsation d’excitation ω est
faible devant sa pulsation propre ω0.
De ce re´sultat, on de´duit, par exemple, que l’amplitude de de´placement du nuage
e´lectronique est de la forme A + B ω2 et que la puissance optique rayonne´e par l’atome
varie comme ω4. On retrouve ainsi que l’indice optique varie avec le carre´ de la pulsation
optique (loi de Cauchy) et que les hautes fre´quences sont plus diffuse´es que les basses
fre´quences (diffusion de Rayleigh 3).
Optique line´aire et optique non line´aire
Dans les mate´riaux non line´aires, la force d’attraction entre le noyau et le nuage e´lec-
tronique n’est plus proportionnelle au de´placement du nuage e´lectronique et l’atome ne
se comporte plus comme un oscillateur harmonique mais comme un oscillateur anharmo-
nique. Lorsque ce type d’oscillateur est soumis a` une excitation pe´riodique dite fondamen-
tale, la re´ponse de l’oscillateur fait apparaˆıtre de nouvelles fre´quences et en particulier les
harmoniques de la fre´quence fondamentale : fre´quence double, triple etc. Cet effet a e´te´
identifie´ dans le domaine optique de`s 1961 par P. Franken et ses collaborateurs [36], et
connaˆıt, aujourd’hui, des applications grand public comme les pointeurs laser vert.
Il est e´galement possible d’amplifier, dans les mate´riaux non line´aires, un faisceau op-
tique de plus basse fre´quence par un me´canisme analogue : on parle alors d’amplification
parame´trique. L’ambigu¨ıte´ du terme parame´trique me´rite qu’on lui consacre ici quelques
lignes. Ce terme apparaˆıt de´ja` en 1887 dans un article de Lord Rayleigh [88] portant sur
les oscillateurs harmoniques me´caniques dont la pulsation propre est module´e pe´riodi-
quement. Le mot parame´trique tire son origine historique du fait que cette modulation
est re´alise´e en modulant un parame`tre d’oscillation, par exemple la fre´quence propre de
l’oscillateur en question. Ces oscillateurs parame´triques posse`dent des proprie´te´s remar-
quables et notamment celle de voir leur amplitude d’oscillation croˆıtre exponentiellement
2. Comme le potentiel atomique est de l’ordre de plusieurs eV, ω0 est de l’ordre de quelques 10
16 Hz
soit bien plus que les pulsations correspondant aux rayonnements visibles (quelques 1015 Hz)
3. La diffusion de Rayleigh est responsable de la couleur bleue du ciel.
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lorsque le parame`tre de re´sonance est module´ a` exactement deux fois la fre´quence propre
de l’oscillateur.
En me´canique, un pendule dont la longueur (ou le moment d’inertie) est module´ pe´rio-
diquement constitue un excellent oscillateur parame´trique. Un exemple courant d’un tel
oscillateur est la balanc¸oire : en s’allongeant et en se redressant sur le sie`ge de la balan-
c¸oire, on de´place son centre de gravite´ et on module pe´riodiquement le moment d’inertie
de la balanc¸oire.
Amplification parame´trique optique
En optique, on appelle amplification parame´trique un effet analogue 4 a` la re´sonance
parame´trique telle qu’elle existe en me´canique ou en e´lectronique : en pre´sence d’une onde
de fre´quence e´leve´e appele´e onde de pompe, il est possible d’amplifier une onde de basse
fre´quence, appele´e onde signal. Cette amplification s’accompagne de la ge´ne´ration d’une
troisie`me onde, l’onde comple´mentaire, conjointement amplifie´e avec l’onde signal [106]. A
la diffe´rence de la balanc¸oire, il n’est pas ne´cessaire que la fre´quence pompe soit e´gale au
double de la fre´quence signal. L’analogie entre les oscillateurs parame´triques me´caniques
ou e´lectroniques et les oscillateurs optiques n’est donc pas comple`te et la physique cache´e
derrie`re le mot parame´trique est sensiblement diffe´rente en optique non line´aire et en
me´canique.
L’origine physique de cette diffe´rence re´side dans le fait que, dans le mode`le de l’e´lec-
tron e´lastiquement lie´, aucune re´sonance e´lectronique n’est excite´e : l’e´nergie n’est pas
stocke´e par l’atome mais directement transmise a` l’onde signal. Cette proprie´te´ fait des
amplificateurs parame´triques optiques des amplificateurs aux proprie´te´s tre`s inte´ressantes,
notamment au regard des amplificateurs laser. En effet, comme le cristal non line´aire ne
stocke pas et n’absorbe pas l’e´nergie, les effets thermiques sont faibles. D’autre part,
comme la re´ponse e´lectronique est quasi-instantane´e, l’amplification parame´trique n’est
pas fonction de la fluence mais de l’e´clairement optique. Enfin et surtout, comme il n’y
a pas de re´sonance e´lectronique implique´e, l’amplification parame´trique est, par nature,
accordable en fre´quence et, parfois, large bande : un intervalle de fre´quences optiques qui
peuvent eˆtre simultane´ment amplifie´es 5.
Le travail de the`se
Proble´matique
L
e travail pre´sente´ dans cette the`se tire son origine du constat suivant : certains ampli-
ficateurs parame´triques posse`dent des bandes de gain tre`s larges (jusqu’a` plusieurs
4. « It is not easy to define concisely what we mean by the term parametric interaction. To be specific,
we shall use it to describe ”the flux of energy between a number of oscillating fields which is due to coupling
by a non linear reactive (non dissipative) element.”», A. Yariv [112]
5. Typiquement, sur un intervalle dont la largeur repre´sente quelques pourcents de la fre´quence optique
centrale.
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milliers de cm−1), si larges que certains amplificateurs parame´triques ont re´cemment per-
mis de cre´er des impulsions optiques parmi les plus courtes jamais produites (moins de
5 fs [96][6]).
De ce constat sont ne´es deux proble´matiques distinctes.
On peut d’abord se demander dans quelle mesure il serait possible d’utiliser ces am-
plificateurs parame´triques dans un contexte diffe´rent, celui de la physique des sources
laser ultra-intenses, ou` l’on cherche a` produire des impulsions optiques non seulement tre`s
courtes (de quelques dizaines a` quelques centaines de fs) mais aussi tre´s e´nerge´tiques (de
plusieurs J a` plusieurs kJ). C’est pour apporter des e´le´ments de re´ponse a` cette ques-
tion que le travail de the`se a d’abord cherche´ a` e´valuer les potentialite´s et les limites
de l’amplification parame´trique optique a` de´rive de fre´quence (OPCPA), une technique
encore nouvelle en 2002.
























Fig. 1 – Nombre de publications internationales portant sur l’amplification parame´trique
a` de´rive de fre´quence depuis 1992.
Une seconde proble´matique est ensuite venue e´largir la premie`re proble´matique. L’am-
plification parame´trique peut non seulement eˆtre utilise´e pour amplifier mais aussi pour
cre´er directement des impulsions bre`ves. La seconde partie du travail de the`se s’est ainsi
attache´e a` explorer la possibilite´ de re´aliser un oscillateur parame´trique optique quasi-
continu a` modes bloque´s, un champ de recherche tre´s largement inexplore´.
Une the`se en collaboration
Un aspect important du travail de the`se, que l’on retrouve dans la structure du ma-
nuscrit, est la dimension « de´localise´e » de la the`se. En effet, cette the`se a` multiples
facettes a pris corps au sein de trois laboratoires distincts et sous l’e´gide d’un financement
CNRS/DGA. Les travaux the´oriques et nume´riques ont pris forme au laboratoire LAERTE
de l’ONERA, dans le groupe Diagnostic Optique et Plasmas (DOP) de la branche Phy-
sique a` Palaiseau. Les travaux expe´rimentaux sur l’OPCPA ont e´te´ re´alise´s au Laboratoire
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pour l’Utilisation des Lasers Intenses (LULI) a` l’E´cole Polytechnique. L’e´tude des oscil-
lateurs parame´triques optiques s’est quant a` elle de´roule´e au laboratoire Aime´ Cotton a`
Orsay. De plus, une partie des re´sultats a e´te´ obtenue au cours d’un se´jour dans deux labo-
ratoires e´tats-uniens : le Lawrence Livermore National Laboratory (Livermore, Californie)
et le Laboratory for Laser Energetics (Rochester, New York).
Un guide de lecture
Le manuscrit est segmente´ en trois parties partiellement inde´pendantes. Une premie`re
partie porte sur une e´tude analytique de l’amplification parame´trique en ondes planes
dans les cristaux massifs (chapitres 1 et 2) et retourne´s pe´riodiquement (chapitre 3).
Cette partie expose moins les pre´requis ne´cessaires a` la compre´hension des deux parties
suivantes que des de´veloppements the´oriques originaux qui permettent de pre´ciser des
aspects ge´ne´ralement peu ou pas documente´s de l’amplification parame´trique.
La seconde partie (premie`re proble´matique) est consacre´e a` l’amplification parame´-
trique optique a` de´rive de fre´quence. Au nombre des axes d’e´tudes pre´sente´s figurent
ainsi :
– l’e´valuation des performances et des difficulte´s de mise en œuvre de cette technique
(chapitres 4 et 5) ;
– les possibilite´s offertes par les cristaux non line´aires retourne´s pe´riodiquement (cha-
pitre 6) ;
– la question du contraste temporel des impulsions amplifie´es par OPCPA (chapitre 7).
La troisie`me partie du manuscrit (seconde proble´matique) porte sur la physique du
blocage de modes dans les oscillateurs parame´triques optiques continus et quasi-continus.
Le chapitre 8 aborde ce the`me sous un angle the´orique tandis que le chapitre 9 pre´sente
les premiers re´sultats expe´rimentaux obtenus.









Equations et solutions en ondes
planes dans les cristaux massifs
C’est le commencement qui est le
pire, puis le milieu, puis la fin. A
la fin, c’est la fin qui est le pire.
Samuel Beckett
B
ien que les ondes planes ne soient qu’une repre´sentation tre`s approximative des fais-
ceaux re´els, les solutions au proble`me de l’interaction de trois ondes planes dans un
milieu optique non line´aire quadratique sont tre`s ge´ne´rales et permettent de comprendre
le proble`me plus ge´ne´ral de l’interaction non line´aire de trois ondes quelconques. En ondes
planes, ce proble`me admet des solutions analytiques exactes ce qui permet, de plus, d’ap-
pre´hender les longueurs et grandeurs caracte´ristiques du proble`me. Quoique Armstrong
et ses collaborateurs aient publie´ les solutions de`s 1962 [3], une e´tude acade´mique alter-
native de l’interaction de trois ondes dans un milieu non line´aire reste possible et permet
de re´ve´ler des points de the´orie peu aborde´s.
Le but de ce chapitre n’e´tant pas d’offrir au lecteur une simple recopie des articles
et ouvrages d’optique de re´fe´rence ayant de´ja` traite´ en de´tail de ce proble`me [95, 102] 1,
l’approche pre´sente´e ici est une approche alternative, ge´ome´trique et hamiltonienne, du
me´lange a` trois ondes, et, plus spe´cifiquement, de l’amplification parame´trique.
Le lecteur trouvera dans les sections 1.1 et 1.2 une de´finition des grandeurs physiques
qui seront utilise´es dans ce chapitre et les suivants. La section 1.3 pre´sente une approche
originale du me´lange a` trois ondes, en particulier du point de vue de son interpre´tation
e´nerge´tique. La section 1.4 est un formulaire des solutions exactes du me´lange a` trois
ondes accompagne´ de son interpre´tation ge´ome´trique. Enfin, les deux dernie`res sections
traitent plus particulie`rement de l’amplification parame´trique et donnent des formules et
des ordres de grandeur pratiques.
1. Une de´rivation re´cente particulie`rement inte´ressante et rigoureuse des e´quations de propagation dans
un cristal non line´aire quadratique, et pour des ondes paraxiales, est propose´e par J. Garnier [43, 44].
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1.1 Equations du me´lange a` trois ondes
Hypothe`ses du mode`le
Le mode`le en « ondes planes» coline´aires conside`re trois ondes planes, quasi-monochromatiques,
progressives et d’enveloppes lentement variables, se de´plac¸ant suivant un axe z dans un
cristal non line´aire d’extension transverse infinie, parfaitement transparent et isotrope
pour les trois ondes. Ces ondes planes sont, de plus, polarise´es rectilignement.
z
Cristal non linéaire
z = 0 z = L
Fig. 1.1 – Sche´ma d’interaction a` trois ondes.
De´finition de l’amplitude du champ e´lectrique
Sous de telles hypothe`ses, le champ e´lectrique re´el instantane´ de chaque onde plane
peut s’e´crire sous la forme du produit d’une porteuse exp [(i (kjz − ωjt)] par une enveloppe
complexe Aj(z) :






ou` l’indice j identifie l’onde. Par convention, l’indice p est re´serve´ a` l’onde de plus haute
fre´quence (onde de pompe) et les indices s et c aux ondes de plus basses fre´quences (ondes
signal et comple´mentaire) de telle sorte que 2 :
ωp > ωs, ωc
Les vecteurs d’onde scalaires kj sont de´finis comme :
kj = k(ωj) =
n(ωj)ωj
c
ou` n est l’indice optique du mate´riau non line´aire. Les vecteurs unitaires uj repre´sentent
les vecteurs polarisation. L’origine des temps n’e´tant pas pre´cise´e, les phases a` l’origine
φj sont a priori quelconques.
Comme il n’existe pas de convention unique de la de´finition de l’amplitude complexe
du champ Aj introduite en 1.1, il est bon de pre´ciser comment l’e´clairement optique (unite´
2. Bien qu’il n’y ait pas de convention en la matie`re, il est fre´quent de d’appeler onde comple´mentaire
l’onde de plus basse fre´quence (ωp > ωs ≥ ωc).
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en W/cm2) 3 se de´duit du module de l’amplitude. Avec la convention choisie, l’e´clairement





De´rivation des e´quations de couplage
Une de´rivation de´taille´e des e´quations de´crivant l’e´volution de trois ondes planes cou-
ple´es par un milieu non line´aire posse´dant une susceptibilite´ d’ordre 2 est pre´sente´e dans
la re´fe´rence [95]. Le re´sultat final est le suivant : en se plac¸ant dans une plage de trans-
parence pour les trois ondes, la partie imaginaire de la susceptibilite´ non line´aire peut
eˆtre ne´glige´e, ce qui revient a` supposer que le temps de re´ponse de la non line´arite´ est
instantane´ au regard de la dure´e caracte´ristique d’e´volution de l’amplitude des champs
e´lectriques 4. Sous l’hypothe`se supple´mentaire que les variations de l’enveloppe des champs
sont lentes devant la longueur d’onde
∣∣∣∣∣dAjdz
∣∣∣∣∣≪ kj|Aj| (1.2)
























Dans ce syste`me d’e´quations, deux grandeurs jouent un roˆle particulier :






(2) : us : uc
– le de´saccord de phase
∆k = kp − ks − kc
3. Intensity en anglais. En langue franc¸aise, l’intensite´ renvoie a` une notion photome´trique dont
l’unite´ est le W/cm2/ste´radian. L’usage tend ne´anmoins a` substituer le mot intensite´ en lieu et place de
l’e´clairement.
4. Pour des fre´quences optiques non re´sonantes avec le milieu optique, le temps de re´ponse de la
susceptibilite´ non line´aire est typiquement donne´ par le temps de retour a` l’e´quilibre d’un e´lectron de
couche externe soumis a` un champ e´lectrique oscillant. Si ∆ω de´signe l’e´cart en e´nergie entre la pulsation
e´lectromagne´tique et la bande de conduction (ou plus ge´ne´ralement l’e´nergie de premie`re ionisation), le
temps de vie τ de l’e´lectron hors e´quilibre est donne´ par la relation d’incertitude :
∆Eτ = ~∆ωτ ∼ 1
Pour ∆E =1 eV, grandeur typique des gap die´lectriques, on trouve τ de l’ordre d’une fraction de fs, une
dure´e bien plus courte que la dure´e des impulsions optiques les plus courtes (quelques fs).
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1.2 Variables adimensionnelles et longueurs caracte´-
ristiques
Passage aux flux de photons
Le syste`me d’e´quations 1.3 prend une forme particulie`rement esthe´tique si on lui ap-











= −iκΦpΦ⋆c exp (i∆kz)
dΦc
dz
= −iκΦpΦ⋆s exp (i∆kz)
dΦp
dz
= −iκΦsΦc exp (−i∆kz)
(1.5)








Physiquement, le changement de variable de´fini en 1.4 revient a` exprimer les e´quations
en termes de flux de photons puisque les |Φj|2 sont proportionnels a` Ij/~ωj. Afin de de´gager
les grandeurs pertinentes de l’interaction parame´trique, il est inte´ressant d’introduire un






Avec ce changement de variables, le syste`me d’e´quation 1.7 se re´duit au syste`me adi-





= −iupu⋆c exp (2iSζ)
duc
dζ
= −iupu⋆s exp (2iSζ)
dup
dζ
= −iusuc exp (−2iSζ)
(1.8)
Ce syste`me ne de´pend que de seulement deux parame`tres adimensionnels, une longueur
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d’interaction normalise´e ζ et un de´saccord de phase normalise´ S de´finis par :















apparaˆıt alors comme une longueur caracte´ristique de l’e´volution du syste`me. Lorsque
S ≪ 1, LNL correspond a` la distance pour laquelle le transfert d’e´nergie entre les ondes
est maximal lorsque les conditions initiales sont e´quilibre´es (autant de photons pompe que
signal par exemple). En revanche lorsque S ≫ 1, le terme oscillant devient pre´ponde´rant
et la longueur caracte´ristique d’e´volution est domine´e par la pe´riode d’oscillation
Λc = 1/∆k
encore appele´e longueur de cohe´rence.
Choix de Φ0
Jusqu’a` pre´sent, la valeur de l’amplitude Φ0 n’a pas e´te´ pre´cise´e, ce qui ne permet
pas de de´finir clairement la longueur caracte´ristique LNL. Bien que rien n’impose ce choix
et que le re´sultat physique ne de´pende pas de la convention choisie, il semble naturel de
choisir comme re´fe´rence un flux de photon caracte´ristique des conditions initiales. Pour
l’amplification parame´trique il est pratique de choisir Φ0 = Φp(0). Avec cette convention,
on peut alors directement relier les |uj|2 a` la fraction de photons pompe convertis en
photons signal et comple´mentaire au cours de l’interaction non line´aire. Ne´anmoins comme
il n’existe pas de convention en tant que telle, Φ0 sera conserve´ dans la suite du manuscrit.
Ordre de grandeur de LNL et lois d’e´chelle
Pour des e´clairements de pompe de l’ordre de 500 MW/cm2 dans un cristal non line´aire
tel que le β-borate de Barium (BBO) dont le deff est de l’ordre de 2 pm/V, la longueur
caracte´ristique LNL est de 2,9 mm, ce qui fixe d’emble´e l’e´paisseur typique des cristaux non
line´aires en amplification parame´trique a` des dimensions millime´triques ou centime´triques.
L’expression de LNL de´termine e´galement les lois d’e´chelle de l’amplification parame´-
trique. Par exemple, un cristal non line´aire dont le coefficient de couplage non line´aire est
deux fois plus e´leve´ aura le meˆme gain qu’un cristal deux fois plus long. Plus ge´ne´rale-
ment, pour un cristal de longueur Lc, on peut retenir qu’a` gain e´quivalent on a, toutes
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choses e´gales par ailleurs 5 :
deff Lc = cte√
Ip(0) Lc = cte
Ces deux lois d’e´chelles permettent de comparer rapidement deux amplificateurs pa-
rame´triques et seront utilise´es dans les sections expe´rimentales du pre´sent manuscrit.
1.3 Approche hamiltonienne du me´lange a` 3 ondes



















= usuc exp (−2iSζ) (c)
(1.11)
admet 3 inte´grales premie`res 6
mc = |up|2 + |us|2 (1.12)
ms = |up|2 + |uc|2 (1.13)









Les deux premie`res constantes, ms et mc, de´rivent directement des e´quations du sys-
te`me 1.11. Ces deux constantes ont la dimension d’un flux de photons et correspondent
aux relations dites de Manley-Rowe [78]. Ces constantes traduisent la conservation des flux
de photons et une interpre´tation corpusculaire pratique consiste a` conside´rer que chaque
photon de pompe se scinde en un photon signal et un photon comple´mentaire (figure ??).
L’inte´reˆt pratique des relations de Manley-Rowe est que la connaissance d’un seul flux
de photons suffit a` connaˆıtre les deux autres lorsque les conditions initiales dont donne´es.
5. Les formules qui suivent s’appliquent en ondes planes.
6. On appelle ici inte´grale premie`re ce que l’on appelle en me´canique du point ou du solide les
constantes du mouvement. Pour un syste`me conservatif, par exemple, l’e´nergie me´canique est conser-
ve´e au cours du mouvement. Le terme d’inte´grale provient de ce que les constantes du mouvement
s’obtiennent le plus souvent a` partir de l’inte´gration de l’e´quation dynamique du mouvement, comme
c’est le cas pour la conservation de l’e´nergie me´canique.
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Bien que redondante avec les deux premie`res, une troisie`me constante de Manley-Rowe
mp = |us|2 − |uc|2 = mc −ms
peut eˆtre de´finie. Le sens physique de cette constante est le suivant : les variations de flux






Fig. 1.2 – Illustration des relations de Manley-Rowe en termes de conservation des flux
de photons
Constante Γ
La troisie`me inte´grale premie`re correspond a` l’hamiltonien du syste`me, c’est-a`-dire a` la
densite´ volumique d’e´nergie des trois ondes dans le cristal non line´aire comme montre´ ci-
apre`s. Une de´monstration directe que Γ est conserve´ au cours de l’interaction non line´aire























En suivant la re`gle de la de´rivation en chaˆıne, la de´rive´e totale de Γ par rapport a` ζ





































En reportant les expressions des de´rive´es de (1.16) dans (1.15), les termes de la somme




Ce qui de´montre que Γ est bien une constante de l’interaction non line´aire.
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Sens physique de Γ
Quel est le sens physique de la constante Γ ? A cette question syste´matiquement e´lude´e
dans les ouvrages d’optique non line´aire, seules quelques publications apportent un de´but
de re´ponse et encore, seulement dans les cas particuliers de la ge´ne´ration de seconde
harmonique ou en me´lange a` trois ondes a` l’accord de phase exact (re´fe´rences [7][8]). Bien
que cette question ne soit que d’un inte´reˆt purement acade´mique, on peut montrer que
Γ correspond a` l’hamiltonien du syste`me (1.11) ainsi qu’a` la densite´ volumique d’e´nergie
e´lectromagne´tique totale dans le mate´riau non line´aire. De´montrons ce dernier point.
Si l’on de´compose comme habituellement le champ e´lectromagne´tique en un champ
e´lectromagne´tique « libre », une polarisation line´aire et une polarisation non line´aire, la
densite´ e´lectromagne´tique instantane´e dans le mate´riau s’e´crit comme une somme de trois
termes correspondant a` la densite´ volumique d’e´nergie de chacune de ces contributions 7 :













(2) : E : E (1.17)
ou` E est le champ e´lectromagne´tique total instantane´. En toute rigueur, cette de´composi-
tion n’est valable qu’en ne´gligeant les effets d’absorption ainsi que les parties imaginaires
du χ(2), mais c’est l’approximation faite dans ce chapitre. En supposant que le champ total
soit une somme de trois ondes planes monochromatiques polarise´es line´airement suivant
des directions cristallines principales, la densite´ d’e´nergie moyenne 8 U(z) =< U(z, t) >





















Compte tenu des changements de variables utilise´s pre´ce´demment, la densite´ d’e´nergie

























































7. Le lecteur est renvoye´ l’article de Pershan de 1963 [87] et a` l’ouvrage de Shen [95] pour une de´rivation
rigoureuse de cette de´composition.
8. Moyenne temporelle sur une dure´e grande devant la pe´riode optique.
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(ksmc + kcms) + Γ (1.23)
soit encore :
U(z) = U0 + ǫ0cκΦ
3
0Γ(z)
Ce qui montre que Γ n’est autre que la partie variable de la densite´ volumique d’e´nergie
e´lectromagne´tique normalise´e (les variables sont sans dimensions).
En conclusion, Γ est directement relie´e a` la densite´ volumique d’e´nergie des trois ondes
dans un milieu non line´aire. Comme Γ comprend deux termes, on peut distinguer deux
contributions e´nerge´tiques et leur associer une interpre´tation physique :
– l’e´nergie ”libre” qui ne peut eˆtre e´change´e entre les ondes du fait du de´saccord de
phase (terme S|up|2 issu de la polarisation line´aire) ;
– l’e´nergie ”lie´e” ou travail de la polarisation non line´aire sur les ondes propage´es
(terme produit issu de la polarisation non line´aire).
Γ n’induit toutefois aucune dissipation d’e´nergie. En effet, comme Γ n’est fonction que de
z, le vecteur de Poynting moyen est conserve´ (relation de conservation de l’e´nergie) :
c < ∇E×B >= −∂U
∂t
= 0
Physiquement, Γ correspond donc a` l’e´nergie qui ne peut pas eˆtre e´change´e entre les
ondes du fait des interfe´rences non constructives entre les polarisations non line´aires et
les champs propage´s. La conservation de Γ s’interpre`te donc comme la conservation locale
de l’e´nergie moyenne.
1.3.2 Formulation hamiltonienne
Suivant la me´thode indique´e par Armstrong [3] (solutions pour les modules) puis Bo-
scheron [14] (solutions pour les phases), si l’on de´compose les amplitudes des champs en
module et phase :
uj = ρj exp(−iφj) avec ρj ≥ 0 et φj ∈ [0, 2π[
le syste`me diffe´rentiel (1.11) devient un syste`me de 6 e´quations diffe´rentielles re´elles por-


































ou` la nouvelle variable θ de´finie par
θ = 2Sζ + φs + φc − φp (1.25)
repre´sente le de´phasage mutuel total des trois ondes.
Syste`me diffe´rentiel re´duit
Du fait des relations de Manley-Rowe, deux des trois e´quations diffe´rentielles portant
sur les modules sont redondantes. Les trois e´quations de phase, quant a` elles, peuvent eˆtre
combine´es pour former une e´quation diffe´rentielle permettant de de´crire l’e´volution de θ
qui est la seule variable de phase apparaissant dans les membres de gauche des e´quations de
(1.24). Le proble`me diffe´rentiel a` re´soudre peut donc eˆtre restreint au syste`me d’e´quations























s = mc − ρ2p
ρ2c = ms − ρ2p













a` condition de de´finir η = ρ2p et Γ comme :
Γ(ρs, ρc, ρp, θ) = Γr(η, θ) = Sη +
√
(ms − η)(mc − η)η cos(θ) (1.28)
Ainsi e´crite, la constante −2Γ (= −2Γr) apparaˆıt directement comme l’hamiltonien
du syste`me e´tudie´ (1.27) pour les variables conjugue´es η et θ. Il de´rive des proprie´te´s
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classiques de l’hamiltonien que le long d’une trajectoire re´elle, l’hamiltonien est conserve´,
ce qui est une nouvelle preuve que Γ est constante au cours de l’interaction.
Portrait de phase en amplification parame´trique
Dans le cas particulier de l’amplification parame´trique, l’intensite´ signal initiale est
souvent faible devant l’intensite´ de pompe (sinon il n’y aurait pas lieu d’amplifier. . . ). Le
cas de l’amplification parame´trique est donc proche du cas equiphotonique de´fini par
mc = ms = 1
et la constante Γ peut eˆtre approche´e par :
Γ ≃ Sη +
√
(1− η)2η cos(θ)
Quoique la valeur exacte de mc soit essentielle pour de´terminer la longueur optimale de
conversion parame´trique, cette de´pendance peut eˆtre ignore´e en premie`re approximation
si l’on ne conside`re que le portrait de phase de l’interaction parame´trique. Cette remarque
permet de justifier en quoi la discussion qui va suivre est quasi inde´pendante des conditions
initiales de l’amplification parame´trique.
L’observation des trajectoires dans l’espace des phases 9 (η, θ) permet, en effet, une
premie`re interpre´tation des effets de sauts de phase qui apparaissent au cours de l’interac-
tion parame´trique. Le diagramme des phases (η, θ) du me´lange a` trois ondes est pre´sente´
en figure 1.3 pour quatre valeurs diffe´rentes de de´saccord de phase normalise´ : S = 0,
S = −0, 1, S = −0, 5 et S = −1.
A l’accord de phase exact (S = 0), les trajectoires sont ferme´es. Deux se´paratrices
localise´es en θ = ±π/2 se´parent les trajectoires centre´es sur θ = 0 et θ = π. Dans ce
re´gime de fonctionnement, la phase est une fonction pe´riodique de z et les courbes de
grande amplitude (celles approchant η = 0 ou η = 1) pre´sentent des discontinuite´s et en
particulier des sauts de phase entre θ = π/2 et θ = 3π/2. Les trajectoires correspondant
a` l’amplification parame´trique (conditions initiales η ≃ 1 et θ = π/2) sont pre´cise´ment
localise´es sur la se´paratrice. Les variations d’amplitude se produisent a` phase constante et
des sauts de phase de π apparaissent aux extremum d’amplitude, c’est-a`-dire de`s qu’une
des trois ondes s’annule. On en de´duit qu’a` l’accord de phase exact, le me´lange non line´aire
est a` phase bloque´e :
θ = π/2 [π]
En revanche, pour des de´saccords de phase faibles (S = −0, 1 et S = −0, 5) ou forts
(S = 1), deux types de trajectoires apparaissent : les trajectoires ferme´es localise´es autour
9. Comme η et θ sont des variables conjugue´es au sens de la me´canique hamiltonienne, on peut
raisonner dans un espace des phases. Par analogie avec les pendules me´caniques, on peut assimiler η a` la
position angulaire du pendule et θ a` sa vitesse angulaire. Le proble`me des trois ondes couple´es par non
line´arite´ peut alors eˆtre assimile´ a` un oscillateur dans un potentiel anharmonique.
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de θ = 0 et θ = π et les trajectoires ouvertes a` grande variation d’amplitude (amplitude
pe´riodique mais phase non pe´riodique). L’amplification parame´trique correspond alors
a` une trajectoire ouverte associe´e aux plus fortes variations d’amplitude. L’inte´reˆt des
diagrammes pre´sente´s en figure 1.3 est de montrer que ces trajectoires sont stables de´s
que S 6= 0. En effet, comme on peut l’observer, les trajectoires ouvertes ne sont pas des
trajectoires singulie`res au sens ou` il existe des courbes voisines dont le comportement est
similaire. En revanche, pour l’accord de phase parfait S = 0, de petites perturbations de
trajectoires suffisent a` changer rapidement la nature des trajectoires [104].
1.4 Solutions exactes du proble`me
1.4.1 Solutions analytiques - modules
A partir de l’e´quation (1.26) et de la de´finition de Γ donne´e en (1.28), se de´duit
l’e´quation diffe´rentielle autonome que ve´rifie le module carre´ de l’amplitude de pompe




















































































Fig. 1.3 – Portrait de phase ou cartographie de l’hamiltonien pour quatre valeurs de S
diffe´rentes. De gauche a` droite et de haut en bas : S=0, S=-0,1, S=-0,5 et S=-1.
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η(ms − η)(mc − η)− (Γ− Sη)2 (1.29)
Le polynoˆme du troisie`me degre´ en η qui apparaˆıt sous la racine carre´e peut eˆtre
factorise´ en :
η(ms − η)(mc − η)− (Γ− Sη)2 = (η − ηa)(η − ηb)(η − ηc) (1.30)
Les trois racines du polynoˆme ηa, ηb et ηc sont re´elles et positives et, par convention,
ve´rifient :
ηa ≤ ηb ≤ ηc





(η − ηa)(η − ηb)(η − ηc)
(1.31)
Cette inte´grale est une inte´grale elliptique bien de´finie et peut eˆtre de´compose´e en une




ηb − ηa (1.32)
m2 =
ηb − ηa
ηc − ηa (1.33)









et on reconnaˆıt la de´finition de la fonction sinus de Jacobi :
y(ζ) = sn
[√
ηc − ηa(ζ + ζ0),m
]
(1.35)
sn(0, k) = 0 sn(K(k), k) = 1
sn(u, k ≃ 0) ≃ sinu sn(u, k ≃ 1) ≃ tanhu
Tab. 1.1 – Valeurs remarquables de la fonction sinus de Jacobi
La fonction sinus de Jabobi, note´e sn(y, k), de´pend de deux variables, appele´es res-
pectivement argument et module et note´es traditionnellement y et k dans la litte´rature
mathe´matique. Pour e´viter la confusion avec les vecteurs d’onde, le module des fonctions
de Jacobi continuera a` eˆtre note´ m au lieu de k. La fonction sinus de Jacobi est une
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fonction pe´riodique en y de pe´riode 4K(m) ou` K(m) est l’inte´grale elliptique comple`te de






Quoique d’expression apparemment complexe, la fonction sinus de Jacobi admet dans
les limites k → 0 et k → 1 des expressions trigonome´triques simples. Un tableau rappelant
les valeurs remarquables de la fonction est donne´ dans le tableau 1.1.
Dans l’expression (1.35), la constante ζ0 contient la condition initiale de module de
pompe et peut eˆtre relie´e a` y(0) par :
ζ0 =
1√
ηc − ηa sn
−1 [y(0),m] (1.36)
En revenant aux variables ρ, on obtient donc les solutions suivantes pour les amplitudes
des ondes pompe, signal et comple´mentaire :
ρ2p = ηa + (ηb − ηa)sn2
[√
ηc − ηa(ζ − ζ0),m
]
(1.37a)
ρ2s = mc − ηa − (ηb − ηa)sn2
[√
ηc − ηa(ζ − ζ0),m
]
(1.37b)
ρ2c = ms − ηa − (ηb − ηa)sn2
[√
ηc − ηa(ζ − ζ0),m
]
(1.37c)
1.4.2 Solutions analytiques - phases
La solution pour les phases se de´duit de ces solutions au moyen des e´quations portant




















Bien que des solutions analytiques existent dans le cas ge´ne´ral [14], ces solutions ont
des expressions tre`s complexes et sont pratiquement inutilisables. Une version approche´e
spe´cifique de l’amplification parame´trique est pre´sente´e dans la partie 1.5.1.
1.4.3 Interpre´tation ge´ome´trique des solutions
Cas ge´ne´ral
Il est possible de donner partiellement une interpre´tation ge´ome´trique aux solutions et
inte´grales premie`res du me´lange a` trois ondes. Par exemple, les deux premie`res relations
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de Manley-Rowe
|us|2 + |up|2 = mc (1.39)
|uc|2 + |up|2 = ms (1.40)
sugge`rent que si l’on assimile le triplet d’amplitudes ρs(z), ρc(z), ρp(z) a` un point de l’es-
pace, alors la trajectoire de ce point au cours de la propagation non line´aire se trouve a`
l’intersection de deux cylindres d’axes orthogonaux et de diame`tres diffe´rents. La trajec-
toire se trouve e´galement inscrite sur une ellipse puisque, des relations de Manley-Rowe,
on de´duit :
|us|2 + |uc|2 + 2|up|2 = mc +ms
Une repre´sentation graphique de cette trajectoire est donne´e en figure 1.4 avec une conven-
tion de phase diffe´rente de celle utilise´e pre´ce´demment : la phase est choisie entre −π/2 et

















Fig. 1.4 – Trajectoire dans l’espace des amplitudes pour ms = 1 et mc = 1.1
peut le constater, il existe, dans cette repre´sentation deux trajectoires ferme´es distinctes,
chacune d’elle parcourant 4 octants de l’espace. Une trajectoire correspond a` ρs > 0 et
l’autre a` ρs < 0, ce qui traduit que l’onde signal ne peut pas s’annuler. Ces deux tra-
jectoires sont images l’une de l’autre et la trajectoire re´ellement suivie est de´termine´e
par la phase initiale de l’onde signal. Dans les octants pairs (ρs et ρc de meˆme signe),
l’interaction parame´trique est en phase d’amplification parame´trique (ou de diffe´rence de
fre´quences) et dans les octants impairs, en phase de somme de fre´quence. Ce diagramme
fait e´galement apparaˆıtre pourquoi un cycle complet d’interaction (c’est-a`-dire la pe´riode
du sinus de Jacobi) fait intervenir quatre fois K(m) : la trajectoire se referme au bout de
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quatre arcs d’ellipse.
Une interpre´tation ge´ome´trique explicite, c’est-a`-dire faisant apparaˆıtre la variable de
propagation normalise´e ζ, permet de comple´ter le diagramme pre´ce´dent. Si l’on conside`re




= ηc − ηb (1.41)
1
b2
= ηc − ηa (1.42)
et que l’on reporte sur l’ellipse la longueur d’arc ζ + ζ0 depuis l’extre´mite´ A (le sommet
du demi-grand axe) de l’ellipse, alors le module R du rayon vecteur du point ainsi de´fini
donne acce`s a` la valeur du module carre´ du flux de photon normalise´ η par :
η = ηc − 1
R2







Fig. 1.5 – Diagramme dynamique
ainsi que la valeur de ζ pour laquelle on a une conversion maximale lorsque le point origine
est un sommet de l’ellipse. Cette valeur est e´gale au quart du pe´rime`tre de l’ellipse, qui
vaut, sans surprise, 4K(m). . .
Afin de discuter des cas limites, les valeurs des racines ηa, ηb et ηc sont trace´es en
fonction de la variable S en figure 1.4.3. Les conditions initiales choisies pour ce calcul
sont arbitraires mais n’enle`vent rien a` la ge´ne´ralite´ de la discussion qui va suivre.
Cas limite - hors accord de phase
Loin de l’accord de phase (|S| ≫ 1), les deux plus petites racines du trinoˆme 1.30
tendent vers η0. Le module m tend donc vers ze´ro ainsi que l’excentricite´ de l’ellipse.
Celle-ci est proche d’un cercle de rayon 1/S ≪ 1 (plus exactement R ≃ 1/√ηc − ηb) et
on s’attend donc a` ce que η(ζ) ne varie presque pas et reste proche de η0. De plus, on
s’attend a` ce que les variations de η soient de nature sinuso¨ıdale car les excursions (en
module) du rayon vecteur d’une ellipse faiblement excentrique sont de cette nature.
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R = η − η
Fig. 1.7 – Diagramme dynamique - loin de l’accord de phase.
Cas limite - amplification parame´trique a` l’accord de phase
Lorsque le de´saccord de phase est nul et que l’onde comple´mentaire est nulle en ζ = 0,
on trouve ηa = 0, ηb = 1 et ηc = mc avec mc proche de 1 si Is(0) ≪ Ip(0). L’excentricite´
de l’ellipse est alors proche de 1 et l’ellipse tend vers une parabole. On s’attend alors a` ce







Fig. 1.8 – Diagramme dynamique - proche de l’accord de phase.
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1.5 Amplification parame´trique : solutions approche´es
1.5.1 Approximation Is(0) ≪ Ip(0)
Les conditions initiales de l’amplification parame´trique permettent de simplifier gran-
dement les expressions de la section pre´ce´dente qui a e´te´ e´tablie pour des conditions
initiales quelconques. En amplification parame´trique, l’onde comple´mentaire est initiale-
ment nulle et l’intensite´ de pompe est grande devant l’intensite´ de l’onde signal, ce qui
revient a` poser, dans le cadre des notations pre´ce´dentes ρc(0) = 0 et ρp(0) ≫ ρs(0). Si







les inte´grales premie`res sont re´duites a`
ms = ρ
2
p(0) = η0 (1.44a)
mc = ρ
2
p(0)(1 + ǫ) = η0(1 + ǫ) (1.44b)
Γ = Sρ2p(0) = Sη0 (1.44c)
Avec ces conditions initiales, le trinoˆme a` re´soudre pour trouver les racines ηa, ηb et ηc
est :
η(η0 − η)(η0(1 + ǫ)− η)− S2 (η − η0)2 (1.45)
Une racine e´vidente est η = η0 et les deux autres racines sont solutions de :
η(η0(1 + ǫ)− η)− S2(η − η0) = 0 (1.46)
Dans la limite ǫ≪ 1, les deux autres racines sont :





















Comme on peut le ve´rifier facilement nume´riquement, η− ≤ η0 ≤ η+, de sorte que
ηa = η−, ηb = η0 et ηc = η+. De plus, on trouve que
√
ηc − ηa ζ0 = K(m). Suivant que
η0 > S
2 ou η0 < S
2, on peut ne´anmoins distinguer deux re´gimes diffe´rents d’interaction.
Le cas η0 > S
2 correspond au re´gime dit d’accord de phase (accord de phase exact si S = 0
et approche´ si η0 > S
2 > 0) tandis que le cas η0 < S
2 correspond au cas de de´saccord de
phase. L’ordre de grandeur du module m change, en effet, suivant le re´gime conside´re´ :
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S2/η0 − 1 ≃ 0 si η0 < S
2 (1.50)
Dans le cas η0 > S
2 (accord de phase), le module m est proche de 1 et la pe´riode
de conversion maximale K(m) est grande devant 1. A l’inverse, dans le cas η0 > S
2, le
module m est proche de 0 et la pe´riode de conversion maximale K(m) est petite devant
1. De plus, l’expression de η change :
η(ζ) = S2 + (η0 − S2) sn2(βζ + K(m),m) si η0 > S2 (1.51)
η(ζ) = η0 + ǫ
η0
S2/η0 − 1 sn
2(βζ + K(m),m) si η0 < S
2 (1.52)
ou` le coefficient β est inde´pendant de ǫ au premier ordre et vaut :
β =
√
|η0 − S2| (1.53)
A l’accord de phase, l’amplitude ne de´pend de ǫ que par la de´pendance en m tandis que
dans le cas du de´saccord de phase, la variation d’amplitude est directement proportionnelle
a` ǫ, c’est-a`-dire tre`s faible. De plus, en vertu des formes limites du sinus de Jacobi lorsque
m est proche de 0 ou tre`s supe´rieur a` 1, on peut de´duire deux formes limites de la loi
d’e´volution de η(ζ) :
η(ζ) = S2 + (η0 − S2) sn2(√η0ζ + K(m),m) si η0 ≫ S2 (1.54)
η(ζ) = η0 + ǫ
η0
S2/η0 − 1 sin
2(Sζ) si η0 ≪ S2 (1.55)
Si l’on examine les longueurs caracte´ristiques d’e´volution dans ces deux limites, on trouve
que proche de l’accord de phase, la longueur caracte´ristique est η0ζ = z/zNL. En revanche,
loin de l’accord de phase la longueur caracte´ristique est Sζ = ∆kz/2.
Gain sature´ proche de l’accord de phase
Dans le cas ou` le de´saccord de phase est faible (η0 ≫ S2), le module m est inde´pendant
de S au premier ordre et peut eˆtre approche´ par :
m = 1− ǫ
2
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ou` ρ2s(0) est proportionnel a` l’intensite´ initiale de l’onde signal. A l’accord de phase exact,
on retrouve la formule donne´e par Ian Ross [90], qui permet de calculer le gain sature´ a`
l’accord de phase :









Cette formule sera utilise´e dans la partie 5.2 et compare´e aux re´sultats expe´rimentaux.
Expression des phases
L’expression des phases fait intervenir des inte´grales elliptiques de troisie`me espe`ce 10
note´e Π. Dans la limite ou` Is(0) ≪ Ip(0), Ic(0) = 0 et S ≪ η0, on trouve des formes
le´ge`rement simplifie´es par rapport aux expressions e´tablies dans le cas ge´ne´ral de me´lange
a` trois ondes. Pour l’onde signal on trouve :
φs(ζ) = φs(0) + Sζ
− ǫS
{∏[
Am (ζ +K(m)) , 1− ǫ, 1− ǫ
2
]




L’interpre´tation pratique de cette formule est que, pour un amplificateur a` grand gain
(ǫ ≪ 1) et un de´saccord de phase faible (S ≪ 1), la phase de l’onde signal est constante
a` l’ordre 0 et demeure e´gale a` la phase a` l’origine. A l’ordre 1, la phase e´volue comme
∆kz/2 et subit des de´phasages rapides lorsque l’onde atteint son minimum d’amplitude.
Il n’y a donc pas de saut de phase, pour le signal, au voisinage de la saturation. Le terme
majoritaire de de´phasage est l’effet de de´saccord de phase ∆kz/2.
Pour l’onde comple´mentaire, la phase a pour expression :
φc(ζ) = φc(0) + Sζ + π Step(ζ −K(m), 2K(m)) (1.59)
ou` la fonction Step(z,K) est la fonction escalier de « pe´riode » K que l’on peut de´finir
a` l’aide de la fonction partie entie`re Ent par Step(z,K) = Ent(z/K). La phase de l’onde
comple´mentaire varie donc avec line´aire avec le de´saccord de phase (∆kz/2) et subit des
sauts de phase de π lorsque l’onde s’annule. La phase a` l’origine φc(0) est, elle, fixe´e par
la condition de gain maximum (e´quation (1.24) ), c’est a` dire que la phase a` l’origine de
l’onde comple´mentaire est telle que :
φs(0) + φc(0)− φp(0) = π
2
10. Le lecteur est renvoye´ a` la re´fe´rence [19] pour une de´finition de ces inte´grales et de leur proprie´te´s.
40
La phase de l’onde de pompe varie, quant a` elle, comme :

















Dans la limite S → 0, cette dernie`re expression tend vers :
π
2
Step(z + K(m), 2K(m))
L’onde de pompe subit donc e´galement des de´phasages rapides lorsque son amplitude est
a` son minimum.
Un calcul nume´rique direct permet d’illustrer ces re´sultats (figure 1.5.1)


































































Fig. 1.9 – De gauche a` droite et de haut en bas : flux de photons normalise´s en e´chelle
line´aire, flux de photons normalise´s en e´chelle logarithmique, phases, de´phasage total θ.
En abscisse : la longueur de propagation z/zNL dans le cristal non line´aire. En bleu, onde
de pompe, en rouge onde signal et en vert onde comple´mentaire. Les conditions initiales
choisies sont : |up|2 = 1, |us|2 = 10−2 et |uc|2 = 0 avec φp = φs = 0 et φc = π/2. Le
de´saccord de phase est de S = 0.2
1.5.2 Approximation parame´trique Ip = Ip(0)
Dans le cas tre`s particulier ou` les ondes signal et comple´mentaire demeurent faibles
en intensite´ devant l’intensite´ de l’onde pompe, il est possible de conside´rer que l’onde
pompe est constante au cours de l’interaction non line´aire. Cette simplification permet de
41










= qΦ⋆s exp (i2δz)
(1.61)






et δ une nouvelle notation pour le de´saccord de phase :
δ = −∆k
2
Ce syste`me diffe´rentiel est line´aire en (Φs,Φ
⋆
c) et peut donc se reformuler sous forme
matricielle dans le re´fe´rentiel tournant de´fini par :
Zs = Φs exp(iδz) (1.63)
Zc = Φc exp(iδz) (1.64)


















La re´solution de ce syste`me diffe´rentiel passe par la diagonalisation de la matrice des







cosh(γz) + i δγ sinh(γz) −i qγ sinh(γz)
i q
γ










ou` l’on a introduit le gain parame´trique re´duit γ de´fini par :
γ =
√
|q|2 − |δ|2 (1.67)
Rigoureusement, γ n’est de´fini que pour |q|2 ≥ |δ|2. Toutefois, pour |q|2 ≤ |δ|2, les
solutions ci-dessus demeurent valables a` condition de remplacer les fonctions cosinus et
sinus hyperboliques par des fonctions sinus et cosinus trigonome´triques.
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Amplification parame´trique



















Dans le cadre de l’approximation parame´trique, on peut donc de´finir un gain parame´-
trique qui ne de´pend que des parame`tres du cristal et de l’e´clairement de pompe 11 :






|q|2 − |δ|2 (1.70b)




δ = ∆k/2 (1.70d)
La phase de l’onde signal est,elle, donne´e par l’argument du gain complexe de´fini en











Comme illustre´ en figure 1.10, l’amplification parame´trique s’accompagne d’un de´-
phasage proportionnel, au premier ordre, au de´saccord de phase au sein de la bande de
gain.
Largeur de la bande de gain
On pourrait s’attendre a` ce que, comme pour les milieux laser, la bande de gain
s’amincisse pour des gains croissants. Cet effet de re´tre´cissement spectral par le gain
existe aussi en amplification parame´trique. En effet, a` coefficient q constant (c’est-a`-dire
dans les meˆmes conditions de pompage), la bande de bande diminue pour des cristaux de
longueurs croissantes. En revanche, et a` la diffe´rence des milieux lasers, la courbe de gain
s’e´largit tre`s significativement lorsque l’e´clairement de pompe augmente pour un meˆme
cristal. Cet effet est montre´ en figure 1.11.
Pour des gains importants (en pratique un gain supe´rieur a` 1 000), un de´veloppement
11. E´clairement incident sur le cristal.
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Fig. 1.10 – Gain et de´phasage en fonction du de´saccord de phase dans l’approximation
parame´trique.
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Fig. 1.11 – Gain et de´phasage en fonction du de´saccord de phase. A gain identique, la
largeur a` mi-hauteur est diffe´rente suivant les parame`tres q et L.






Cette expression montre, qu’en effet, la largeur a` mi-hauteur est proportionnelle a`
√
q et
donc a` I1/4p . En revanche, elle de´croˆıt suivant L
−1/2. Dans la perspective d’un accord de
phase le plus tole´rant possible, on a donc inte´reˆt travailler avec des e´clairements les plus
e´leve´s possibles et avec des cristaux les plus courts possibles.
Phase spectrale
Dans l’approximation parame´trique, le phase de l’onde signal varie comme pre´cise´
dans la formule (1.71). Pour des gains importants (typiquement quelques milliers), γL
vaut quelques unite´s et (1.71) se re´duit, au voisinage du maximum de la bande de gain,
12. Pour des gains supe´rieurs a` 1 000, cette approximation donne des valeurs approche´es correctes a`











1.5.3 Ordres de grandeur
Rendement quantique
Comme spe´cifie´ par les relations de Manley-Rowe, le transfert maximal d’e´nergie entre
l’onde de pompe et l’onde signal est limite´ par le rapport des fre´quences signal et pompe.








Pour un accord de phase de´ge´ne´re´ en fre´quence, le rendement maximal the´orique en ondes
planes, est donc de 50%. Avec une pompe a` 532 nm et un signal a` 800 nm, ce meˆme
rendement passe a` 67% 13.
Gain line´aire (approximation parame´trique)
Comme indique´ pre´ce´demment, q est typiquement de l’ordre de quelques cm−1 dans
les cristaux massifs illumine´s par une onde de pompe de quelques centaine de MW/cm2.
Des valeurs de q et LNL pour les cristaux non line´aires BBO, LBO et KDP pompe´s a`
532 nm sont donne´es dans le tableau 1.5.3.
Cristal Ip (MW/cm
2) λs (nm) LNL (mm) q (cm
−1) Gopa (1 cm) Gopa (3 cm)
BBO 250 1 064 4,1 2,4 3, 5 102 4, 8 105
BBO 250 820 4,3 2,3 2, 5 103 2, 5 105
BBO 500 1 064 2,9 3,4 6, 9 103 1, 9 108
BBO 500 820 3,1 3,3 4, 4 103 7, 6 107
LBO 500 1 064 6,7 1,5 2, 2 101 1, 8 103
LBO 1 000 1 064 4,8 2,1 1, 3 102 7, 3 104
KDP 1 000 1 064 13,5 0,74 2, 8 22
Tab. 1.2 – Valeurs nume´riques de q et LNL pour diffe´rents cristaux non line´aires soumis a`
diffe´rents e´clairements de pompe. Les gains ont e´te´ calcule´s a` partir des deff correspondant
aux accords de phase.
13. En revanche, pour un mate´riau, un coefficient non line´aire et des indices donne´s, l’efficacite´ de
l’interaction non line´aire varie comme :
q ∝ √ωsωc
Comme, par ailleurs, la conservation des fre´quences impose ωs + ωc = ωp, on en de´duit que le produit√
ωsωc est maximal a` la de´ge´ne´rescence et varie en sens inverse du rendement quantique. Ainsi, pour




De´s que Is ≃ Ip, l’approximation parame´trique n’est plus valide et il faut prendre en
compte les effets de saturation.
Si le gain maximal est fixe´ par les relations de Manley-Rowe (on peut au mieux conver-
tir tous les photons de pompe en photons signal et comple´mentaire), la longueur maximale
de conversion Lsat ≃ LNLK(1− ǫ/2) doit, elle, eˆtre calcule´e. Pour un de´saccord de phase
nul, celle-ci de´pend de LNL et du rapport des flux de photons initiaux ǫ, comme de´fini en
(1.43). Afin de fixer les ordres de grandeurs, les valeurs de K(1− ǫ/2) sont donne´es dans
le tableau 1.5.3 pour diffe´rentes valeurs de ǫ/2.
ǫ 10−10 10−8 10−6 10−4 10−2
K(1− ǫ) 12,9 10,6 8,3 6,0 3,7
Tab. 1.3 – Rapport Lsat/LNL pour diffe´rentes conditions initiales ǫ/2 = Φs(0)/2Φp(0).
Pour un cristal de BBO pompe´ a` 500 MW/cm2 avec ǫ = Φs(0)/Φp(0) = 10
−8, par
exemple, et pour un accord de phase coline´aire de´ge´ne´re´ en fre´quence, la longueur de
cristal pour laquelle la conversion parame´trique sera maximale est donne´e par
L = LNL K(1− ǫ) ≃ 30 mm
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Conclusion de chapitre
• L’amplification parame´trique est un cas particulier du proble`me plus ge´ne´ral de
me´lange a` trois ondes. La physique du me´lange a` trois ondes est caracte´rise´e, dans
le cas ge´ne´ral par :
– les conditions initiales des trois ondes (amplitude et phase) ;
– la longueur caracte´ristique LNL ;
– la longueur de cohe´rence Λc.
• Ce proble`me est un proble`me conservatif et posse`de ses propres constantes du mou-
vement, que sont, la conservation du nombre de photons (relations de Manley-Rowe)
et la conservation de l’e´nergie (constante Γ). Dans le cas ge´ne´ral, les solutions de ce
proble`mes sont pe´riodiques et s’expriment a` partir de fonctions elliptiques de Jacobi.
Ne´anmoins, on peut leur donner une interpre´tation ge´ome´trique simple.
• Les solutions au proble`me de l’amplification parame´trique ne de´pendent, en re-







L’amplification parame´trique se caracte´rise par un gain exponentiel tant que l’onde
signal n’atteint pas un e´clairement de l’ordre de l’e´clairement de pompe. Dans ce
re´gime, le gain de l’amplificateur se calcule par :











La largeur a` mi-hauteur de la bande de gain de l’amplification parame´trique est
fixe´e, pour des gains importants (> 1 000) par la donne´e conjointe de LNL et de la









Au dela` de ce re´gime line´aire (approximation parame´trique), commence le re´gime
dit sature´ puis le re´gime de reconversion. La longueur de cristal correspondant a`
une efficacite´ de conversion maximale est donne´ par :




Techniques d’accord de phase et
acceptances spectrales
Descartes a loge´ la ve´rite´ a`
l’hostellerie de l’e´vidence, mais il a




ans le chapitre pre´ce´dent, le de´saccord de phase ∆k est reste´ une variable purement
formelle. C’est pourtant, avec l’intensite´ de pompe, la seconde variable expe´rimen-
talement adjustable. De plus, pour un amplificateur parame´trique optique, presque 1 toute
la de´pendance spectrale du gain est contenu dans ce parame`tre.
Le but de chapitre est de de´terminer les de´pendances du de´saccord de phase en fonc-
tions les parame`tres expe´rimentalement accessibles (orientation des cristaux, tempe´ra-
ture,. . . ) et de trouver les conditions ne´cessaires a` un accord de phase large bande. Par
accord de phase large bande, on entend que la tole´rance spectrale de l’accord de phase,
c’est-a`-dire la gamme spectrale sur laquelle l’accord de phase peut eˆtre maintenu lorsque
la fre´quence de l’onde signal varie, est de plus de 5% de la fre´quence porteuse.
La partie 2.1 porte sur les techniques expe´rimentales utilise´es pour atteindre l’accord
de phase et, plus spe´cifiquement, sur l’accord de phase par bire´fringence et le quasi-accord
de phase par retournement pe´riodique de domaines, deux techniques qui ont e´te´ mises en
œuvre expe´rimentalement (chapitres 5,6,7 et 9). La partie 2.2 porte plus spe´cifiquement
sur la question de la tole´rance spectrale et les conditions de l’accord de phase large bande.
Dans l’ensemble de ce chapitre, l’onde de pompe sera suppose´e monochromatique.
1. LNL de´pend e´galement des indices et des fre´quences optiques
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2.1 Techniques d’accord de phase
2.1.1 Accord de phase et dispersion optique
Dans les mate´riaux massifs, l’accord de phase ne peut eˆtre atteint que si les deux
conditions suivantes peuvent eˆtre simultane´ment satisfaites :

ωp = ωs + ωc (conservation de l’e´nergie)k(ωp) = k(ωs) + k(ωc) (accord de phase) (2.1)
Dans un milieu parfaitement non dispersif, la seconde condition serait rigoureusement
e´quivalente a` la premie`re condition pour des vecteurs d’onde coline´aires 2. Dans un milieu
dispersif isotrope en revanche, la condition d’accord de phase ne peut eˆtre satisfaite, et
ce, meˆme en ge´ome´trie non coline´aire, si les trois fre´quences optiques sont situe´es au sein




Fig. 2.1 – Ge´ome´trie d’accord de phase.
Si l’on conside`re le sche´ma 2.1, un tel accord de phase ne´cessiterait en effet d’avoir
(ine´galite´ triangulaire) :
npωp ≤ nsωs + ncωc
Or, au sein d’une feneˆtre de transparence, la dispersion est une fonction monotone stric-
tement croissante avec la fre´quence. On en de´duit donc que l’on devrait avoir
npωp < npωs + npωc = np(ωs + ωc) = npωp
ce qui est impossible. Une interpre´tation graphique de ce re´sultat est pre´sente´e en figure
2.2 : le point de croisement correspondant a` la double condition kp = ks +kc et kp = k(ωp)
n’est, dans un mate´riau massif, jamais sur la courbe de dispersion.
2.1.2 Une revue succincte des techniques d’accord de phase
Les principales techniques
Plusieurs solutions ont e´te´ propose´es de´s les origines de l’optique non line´aire pour
contourner cette impossibilite´. Au nombre des techniques utilise´es pour atteindre l’accord
de phase on peut citer les deux techniques propose´es par Armstrong [3] et ses collabora-
teurs de´s 1962 :

















Fig. 2.2 – Courbe de dispersion d’un mate´riau isotrope. En raison de la dispersion, une
onde de pulsation ωp et de vecteur d’onde ks+kc ne peut pas se propager. Graphiquement,



















Fig. 2.3 – Courbes de dispersion dans un mate´riau bire´frigent uniaxe. En fonction de la
polarisation, la loi d’indice est ordinaire (courbe (o)) ou extraordinaire (courbe (e)).
– l’accord de phase par bire´fringence [45][77]
– le quasi-accord de phase par domaines alterne´s
La premie`re technique consiste a` utiliser des mate´riaux bire´fingents : en choisissant
des triplets de polarisation ade´quats il est alors possible de faire en sorte que np < ns et
np < nc et d’atteindre ainsi l’accord de phase.
Lorsque la direction de propagation conside´re´e ne permet pas un accord de phase, le
quasi-accord de phase consiste a` utiliser des mate´riaux sans accord de phase et a` compenser
le de´phasage des ondes en modulant pe´riodiquement le coefficient non line´aire. Pour une
pre´sentation plus de´taille´e de la manie`re dont cette modulation peut eˆtre re´alise´e, le lecteur
est renvoye´ a` la section 2.1.4.
Les techniques alternatives
Plusieurs variantes inte´ressantes de ces deux techniques me´ritent d’eˆtre cite´es et en
particulier :
– l’accord de phase en dispersion anormale
– l’accord de phase modal
– le quasi-accord de phase par radiation Cˇerenkov
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– le quasi-accord de phase par bire´fringence de Fresnel
L’accord de phase en dispersion anormale consiste a` travailler avec des fre´quences si-
tue´es de par et d’autre d’une zone d’absorption du mate´riau. Dans les mate´riaux massifs
usuels, cette configuration est difficile a` atteindre et se trouve, de fait, limite´e. L’utili-
sation de mate´riaux micro-structure´s dont la dispersion peut eˆtre modele´e a ne´anmoins
re´cemment permis d’appliquer cette technique a` la ge´ne´ration de seconde harmonique a`













Fig. 2.4 – Loi d’indice d’un mate´riau ge´ne´rique en fonction de la fre´quence. Dans une
feneˆtre de transparence, l’indice optique est croissant avec la fre´quence.
L’accord de phase modal est une technique d’accord de phase spe´cifique de l’optique
guide´e. Dans les guides d’onde, la dispersion varie suivant la dispersion chromatique na-
turelle mais e´galement avec le mode de propagation. La dispersion modale peut, dans
certains cas, autoriser des situations d’accord de phase au meˆme titre que l’accord de
phase par bire´fringence [85].
L’accord de phase par radiation Cˇerenkov est un autre technique d’accord de phase
utilise´e en optique guide´e. L’ide´e directrice de cette technique consiste a` guider deux ondes
(deux modes guide´s) et a` laisser la troisie`me onde rayonner obliquement hors du guide
d’onde (un mode radiatif). Pour un angle d’e´mission approprie´, la projection longitudinale
du vecteur d’onde de l’onde rayonne´e est telle que l’accord de phase soit re´alise´.
k2ω
kω kω
Fig. 2.5 – Principe de l’accord de phase par radiation Cˇerenkov. Cas du doublement de
fre´quence.
Le quasi-accord de phase par bire´fringence de Fresnel est, quant a` lui, une variante du
quasi-accord de phase par retournement de polarisation. Plutoˆt que de retourner pe´riodi-
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quement le mate´riau non line´aire et laisser la lumie`re se propager en ligne droite, cette
technique consiste a` replier le chemin de propagation optique de la lumie`re sans inverser
de domaines de polarisation [49][50].
Fig. 2.6 – Principe de l’accord de phase par bire´fringence de Fresnel.
Dans l’ensemble, toutes ces techniques tendent au meˆme objectif : modifier la courbe
de dispersion, soit en introduisant de nouveaux degre´s de liberte´ dans la loi de disper-
sion (accord de phase en dispersion anormale, accord de phase modal, accord de phase
Cˇerenkov), soit en introduisant des de´phasages pe´riodiques au cours de la propagation
(quasi-accord de phase par retournement de polarisation ou par bire´fringence de Fresnel).
Une dernie`re technique d’accord de phase de´montre´e en 1998 se trouve a` la confluence
de ces deux courants : il s’agit de l’accord de phase par bire´fringence de forme [31]. Par
e´pitaxie mole´culaire, les auteurs ont re´alise´ un mate´riau synthe´tique artificiellement ani-
sotrope en alternant des couches de GaAs et de AlAs . Les indices optiques de ces deux
mate´riaux isotropes e´tant diffe´rents, les plans de de´poˆt des couches introduisent une ani-
sotropie au sein du mate´riau. Cette technique peut e´galement eˆtre perc¸ue comme un
rephasage microscopique des ondes par simple re´fraction au passage des interfaces entre
couches.
2.1.3 Classification des types d’accord de phase
Il est d’usage de classifier les accords de phase en fonction de leur ge´ome´trie et de leur
type.
La ge´ome´trie d’un accord de phase renvoie a` la direction des ondes pompe, signal
et comple´mentaire sur la face d’entre´e exte´rieure du mate´riau non line´aire. Lorsque les
vecteurs d’onde des trois ondes sont coline´aires, on parle d’accord de phase coline´aire.






Fig. 2.7 – Ge´ome´trie d’un accord de phase. A gauche, accord de phase non coline´aire. A
droite : accord de phase coline´aire.
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Le type de l’accord de phase est de´termine´ par les polarisations des ondes pompe, signal
et comple´mentaire. Le pre´suppose´ implicite en usage 3 est que les trois ondes sont polarise´es
line´airement suivant des directions propres de polarisation Pi du cristal non line´aire. Le
lecteur inte´resse´ par une de´finition rigoureuse et exhaustive des types d’accords de phase
en ge´ome´trie coline´aire est renvoye´ a` la re´fe´rence [38]. Un tableau re´capitulatif simplifie´
est pre´sente´ dans le tableau 2.1
Type Polarisations
Type 0 Ps = Pc = Pp
Type 1 Ps = Pc 6= Pp
Type 2 Ps 6= Pc
Tab. 2.1 – Types d’accord de phase selon les polarisation Ps et Pc des ondes signal et
comple´mentaire.
Les types 1 et 2 peuvent se rencontrer dans les tous les mate´riaux non line´aires quel
que soit la technique d’accord de phase. Le type 0, en revanche, ne se rencontre que dans
les mate´riaux a` quasi-accord de phase puisque ce type d’accord de phase est interdit dans
les cristaux massifs (voir la sous-section 2.1.1).
2.1.4 Quelques e´le´ments de technologie
Accord de phase par bire´fringence dans les cristaux massifs
L’accord de phase par bire´fringence est probablement la technique d’accord de phase la
plus utilise´e aujourd’hui en raison de la disponibilite´ de cristaux non line´aires de grandes
dimensions et de bonne qualite´ optique. L’accord de phase par bire´fringence peut eˆtre
re´alise´ dans un ou plusieurs cristaux massifs et ne´cessite des cristaux dont l’indice optique
est particulie`rement homoge`ne. En effet, afin de rester dans le domaine d’accord de phase





Pour des gains parame´triques γ de l’ordre du cm−1 et λ de l’ordre du microme`tre, il est
donc ne´cessaire d’avoir :
|∆n| < 3 10−5
sur un cristal de 1 cm de long, ce qui est une condition drastique.
Toute variation d’indice induite par des de´fauts, des impurete´s ou encore des gradients
de tempe´rature ou de pression est donc susceptible de briser la relation d’accord de phase.
Cette sensibilite´ peut ne´anmoins eˆtre utilise´e pour ajuster finement l’accord de phase en
ajustant la tempe´rature du cristal. Pour re´sumer, l’accord de phase peut eˆtre obtenu, dans
3. Certains cristaux admettent des e´tats propres de polarisation circulaires.
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les cristaux massifs et pour des triplets de fre´quences, de directions et de polarisations
donne´s, en ajustant :
– l’orientation angulaire du cristal
– la tempe´rature du cristal
Quasi-accord de phase par retournement de polarisation
Rappelons d’abord quelques unes des proprie´te´s du niobate de Lithium (LiNb03) et
du titanyl phosphate de Potassium (KTiOPO4) :
• ce sont des mate´riaux ferro-e´lectriques, ce qui autorise, comme montre´ dans la suite,
l’inversion pe´riodique du signe de son coefficient non line´aire le plus fort ;
• ce sont des mate´riaux bire´fringents ;
• leurs coefficients les plus e´leve´s (d33), utilisables en quasi-accord de phase, sont
parmi les plus e´leve´s (16 pm/V et 10 pm/V) et sont 3 a` 5 fois plus e´leve´s que leurs
coefficients non line´aires utilise´s a` l’accord de phase ;
• ils sont e´lectro-optiques et leur indice peut eˆtre modifie´ par un champ e´lectrique
exte´rieur ;
• ils posse`dent un seuil de dommage e´leve´ en re´gime pulse´ nanoseconde et une bande
de transparence allant respectivement de 0,5 µm a` 5,5µm et 4,5µm.
Avant de de´tailler la technique de retournement de domaines dans LiNbO3 et du
KTiOPO4, de´taillons a` titre d’exemple les proprie´te´s ferro-e´lectriques de LiNbO3. Le nio-
bate de Lithium est un cristal de syme´trie rhomboe´drique (classe 3m, uniaxial ne´gatif)
dont la synthe`se s’obtient par la me´thode de Czochralski. La croissance des cristaux se
fait a` une tempe´rature supe´rieure a` sa tempe´rature de Curie (comprise entre 1130 et
1200) pour laquelle le cristal est dans sa phase para-e´lectrique. Dans cette phase, les









Fig. 2.8 – Structure cristalline du niobate de Lithium.
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En refroidissant, les ions s’e´cartent de leur position initiale et sortent des plans me´dians
de´finis par les atomes d’Oxyge`ne et induisent une polarisation e´lectrique spontane´e locale.
Cette brisure de syme´trie se produit a` grande e´chelle de telle sorte que un ou plusieurs
domaines de polarisations apparaissent spontane´ment suivant deux directions de polarisa-
tions oppose´es. Cette orientation de la polarisation de´termine le signe du coefficient non
line´aire.
A tempe´rature ambiante, il est possible de retourner l’orientation d’un domaine en
appliquant un champ e´lectrique suivant la direction de polarisation du cristal. Le champ
e´lectrique induit sur les ions une force e´lectrique susceptible de de´placer la position relative
des ions et de retourner un domaine. La transition entre les deux e´tats de polarisations
« stables » ne´cessite une e´nergie minimale d’activation et, par conse´quent, que le champ
applique´ soit supe´rieur a` un champ minimal appele´ champ coercitif. Dans le niobate de
Lithium congruent, ce champ est de l’ordre de 20 kV/mm a` tempe´rature ambiante.
P
d > 0 d < 0 d > 0 d < 0
P P P
Fig. 2.9 – Les deux e´tats de polarisation stables (ici haut et bas) permettent d’alterner
le signe du coefficient non line´aire.
Si, partant d’un e´chantillon monodomaine, on vient appliquer un masque die´lectrique
(un masque isolant) sur une face du cristal et que l’on soumet l’ensemble a` un champ e´lec-
trique suffisamment intense, on obtient une inversion de polarisation localise´e sur les zones
non isole´es de l’e´chantillon. Avec un masque d’e´lectrodes interdigite´es, on obtient ainsi
un retournement pe´riodique de domaines, suivant la direction orthogonale a` la direction
d’application du champ e´lectrique. Une description de´taille´e de la physique de croissance
des domaines peut eˆtre trouve´e dans la the`se de G. Miller [82].
2.2 Acceptance spectrale d’un accord de phase de
type I
2.2.1 De´saccord de phase transverse et longitudinal
Avant d’aborder la question de l’acceptance spectrale d’un amplificateur parame´trique
optique, il est ne´cessaire d’examiner la question du de´saccord de phase en ge´ome´trie
non coline´aire. Jusqu’a` pre´sent, le de´saccord de phase conside´re´, ∆k a toujours e´te´ une
grandeur scalaire. Or, en ge´ome´trie non coline´aire, le de´saccord de phase est de nature
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vectorielle :
∆k = kp − ks − kc
Il est bien suˆr tentant d’assimiler le de´saccord de phase scalaire au module du de´saccord
de phase vectoriel puisque le premier est une mesure du second. Il en va pourtant tout
autrement d’un point de vue the´orique ainsi que je vais le montrer par deux raisonnements
diffe´rents mais comple´mentaires.
Ondes paraxiales
Si l’on conside`re trois ondes planes en interaction non coline´aire mais paraxiale (angle
faible) le long d’un axe z, dans un volume de mate´riau non line´aire, il est licite d’e´crire
que le champ e´lectrique en un point M(rM) pour une onde donne´e, disons l’onde signal,
est proportionnel a` la somme des champs rayonne´s a` la fre´quence du signal par tous les
points P (r) et propage´s jusqu’en M. Un tel formalisme revient a` chercher le propagateur
de Green associe´ au proble`me du me´lange a` trois ondes, chose faite par Shen dans son
ouvrage de re´fe´rence [95], Shen de´montre que l’hypothe`se de l’enveloppe lentement variable
est e´quivalente a` ne´gliger les contributions rayonne´es en arrie`re. On peut donc restreindre
le volume d’inte´gration aux points P tels que z < zM . En supposant que l’axe z correspond
a` l’axe de propagation de l’onde pompe et que les directions de propagation des ondes
signal et comple´mentaire forment des petits angles αs et αc avec l’axe z, on peut e´crire
les champs e´lectriques sous la forme :
Ej(r, t) = Aj(z/ cosαj)e
i(k.r−ωjt) j=s,c,p
ou` kj de´signe le projete´ du vecteur d’onde le long de l’axe z. L’amplitude signal au point
r est alors donne´ par :









En raisonnant sur un volume V de profondeur l suffisamment faible pour que les
amplitudes des champs puissent eˆtre conside´re´es comme constantes (l≪ lNL), on a donc,
au premier ordre :















∝ Ap(z)A⋆c(z/ cosαc)δ (∆k⊥) e i∆k‖.z (2.5)
ou` S est la surface de´finie par z = 0 et δ une notation de la distribution de Dirac. Sous
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re´serve que cette e´criture soit possible 4, l’interaction parame´trique n’est possible que si
le terme inte´gral ne s’annule pas, c’est-a`-dire que si le de´saccord de phase transverse (au
sens de z) est nul 5 :
∆k× z = 0




ou` le de´saccord de phase scalaire correspond a` la projection du vecteur de´saccord de phase
suivant l’axe de propagation moyen z.
Relations de passage a` l’interface air-cristal en ge´ome´trie non coline´aire
Comme pour re´soudre tout proble`me diffe´rentiel, les conditions initiales doivent eˆtre
pre´cise´es. Dans le cas du proble`me qui nous inte´resse (trois ondes planes couple´es par une
non line´arite´ quadratique), les e´quations de Maxwell imposent que la composante trans-
verse du champ e´lectrique (du vecteur de´placement pour eˆtre exact) total soit conserve´e
a` la traverse´e de l’interface air/cristal. Dans le cristal non line´aire, le vecteur de´placement
est la somme du champ e´lectrique incident, de la polarisation line´aire du milieu et de la
polarisation non line´aire. Il est bien connu que la polarisation line´aire est responsable du
bien connu phe´nome`ne de re´fraction dans les milieux isotropes (loi de Snell-Descartes)
et de double re´fraction dans les milieux bire´fringents (loi de Descartes ge´ne´ralise´e). Les
effets lie´s a` la polarisation non line´aires sont, en revanche, moins bien connus.
Ces effets ont e´te´ ne´anmoins e´tudie´s de´s 1962 par Bloembergen et Pershan [12] puis
par Armstrong et ses collaborateurs [3]. Dans le cas particulier ou` seules deux ondes sont
pre´sentes a` l’interface air/cristal, ce qui est le cas de l’amplification parame´trique optique,
on montre que la troisie`me onde est ge´ne´re´e de telle manie`re que le vecteur de´saccord de
phase soit orthogonal a` l’interface. Une de´rivation de´taille´e de ce re´sultat e´tendue a` la
ge´ome´trie non coline´aire et aux cristaux biaxes peut eˆtre trouve´e dans la the`se d’Igor
Jovanovic [62].
Une interpre´tation physique simple de ce re´sultat est le suivant : comme le proble`me
conside´re´ est invariant par translation suivant les axes orthogonaux a` z, l’impulsion trans-
verse totale doit eˆtre conserve´e a` la traverse´e de l’interface, ce qui s’e´crit :













4. Pour des ondes non paraxiales ou pour des conditions initiales brisant la ge´ome´trie du proble`me
(par exemple, une interface vide/cristal oblique), cette e´criture n’est pas possible puisqu’on ne peut plus
assimiler une surface de´finie par z = cte comme un plan de phase, meˆme approche´.
5. Cette condition est rigoureuse en ondes planes seulement. De´s que l’on limite l’extension transverse
de l’onde, la distribution de Dirac devient un sinus cardinal et un petit de´saccord de phase transverse
peut eˆtre tole´re´. Cependant, comme montre´ dans l’annexe A, cette tole´rance est quasiment nulle pour
















Fig. 2.10 – Ondes a` l’interface entre le vide (l’air) et le cristal non line´aire. L’interface
est perpendiculaire au plan de la page. Les ondes re´fle´chies ont e´te´ omises sur le sche´ma.
ou` les flux de photons progressant vers les z positifs sont repre´sente´s par le symbole Φ.
Comme la relation de Descartes impose, inde´pendamment, que l’impulsion transverse des
ondes pompe et signal soit conserve´e (ks,⊥ = k
′
s,⊥ et kp,⊥ = k
′
p,⊥), la relation pre´ce´dente
conduit, en ne´gligeant les ondes re´fle´chies 6, a` :
(Φ′p − Φp)k′p,⊥ + (Φ′s − Φs)k′s,⊥ + Φ′ck′c,⊥ = 0
D’ou`, en utilisant la conservation des flux de photons (relations de Manley-Rowe) :
k′s,⊥ + k
′
c,⊥ − k′p,⊥ = 0
ce qui est le re´sultat recherche´. Pour des ondes paraxiales dont la direction moyenne de
propagation est orthogonale a` la face d’entre´e du cristal on retrouve donc le meˆme re´sultat
que pre´ce´demment.
Conclusion
En ge´ome´trie non coline´aire, le de´saccord de phase a` conside´rer est le de´saccord de
phase longitudinal, au sens de la direction moyenne de propagation pour des ondes pa-
raxiales, si l’on raisonne sans conditions initiales (pour la ge´ne´ration parame´trique par
exemple), ou encore au sens de la normale a` la face d’entre´e du cristal. Le de´saccord de
phase transverse est, lui, toujours nul. A l’accord de phase exact, le vecteur de´saccord de
phase est donc identiquement nul.
2.2.2 Ge´ome´trie coline´aire
Inde´pendamment de la technique d’accord de phase, la tole´rance spectrale d’un accord
de phase, c’est-a`-dire la plage de fre´quence pour laquelle l’accord de phase est conserve´,
peut eˆtre de´termine´e au moyen d’un de´veloppement du terme de de´saccord de phase
6. Ce raisonnement ne s’applique qu’aux ondes se propageant vers les z positifs. Il est possible de le
rendre rigoureux en tenant compte des ondes re´fle´chies et rayonne´es (DFG de surface) vers les z ne´gatifs.
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en fonction de la fre´quence [9]. Pour une tempe´rature, un type d’accord de phase, une
ge´ome´trie et une pulsation de pompe donne´s, le de´saccord de phase ne de´pend que de
deux variables, la pulsation signal ωs et l’angle d’accord de phase θ. Dans le plan (θ, ωs),
le lieu d’accord de phase exact est mate´rialise´ par une courbe et le lieu d’accord de phase
approche´ |∆k| < 2q est une re´gion du plan centre´e sur la courbe d’accord de phase. Pour
un angle d’accord de phase de´termine´ θ0, la tole´rance angulaire ∆ωs s’interpre`te comme
la largeur du domaine d’accord de phase approche´ intercepte´ par la droite θ = θ0, comme







Fig. 2.11 – Interpre´tation ge´ome´trique de la tole´rance spectrale d’un accord de phase.
En e´valuant comment varie le de´saccord de phase au voisinage d’un point d’accord de
phase, on peut donc en de´duire la tole´rance spectrale.
En supposant une pompe de fre´quence fixe ωp, le de´veloppement limite´ au second-






















∆k(ωs) = kp(ωp)− ks(ωs)− ks(ωc)− k0
Le vecteur d’onde k0 est introduit dans le terme de de´saccord de phase pour tenir
compte du retournement de domaine dans le cas du quasi-accord de phase. Pour un
accord de phase par bire´fringence, ce terme est nul.
De´veloppement limite´ au second ordre
En supposant que l’accord de phase est ve´rifie´ pour ω0s et en tenant compte de la






















toutes les de´rive´es e´tant e´value´es en ω0s et ω
0
c = ωp − ω0s . Dans la formule pre´ce´dente,
les indices des vecteurs d’onde permettent de distinguer les e´ventuelles diffe´rences de
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polarisations des ondes.
Interpre´tation physique des coefficients
Il est remarquable de noter que le premier coefficient de l’expression 2.6 corresponde
physiquement a` la diffe´rence des inverses des vitesses de groupe associe´es a` un paquet












Ce terme peut donc s’annuler lorsque les vitesses de groupe sont e´gales. Le second coeffi-







Pour la vaste majorite´ des mate´riaux, la dispersion est strictement positive dans le do-
maine visible ou proche infrarouge. Le terme Ds + Dc est donc, en ge´ne´ral
7, non nul.
Lorsque les vitesses de groupe des impulsions signal et comple´mentaire sont e´gales, c’est
donc la dispersion optique qui vient limiter la largeur de la bande de gain des accords de
phase coline´aires.
Acceptance spectrale en ge´ome´trie coline´aire
Comme montre´ au chapitre 1.5, l’amplification parame´trique n’est efficace que si le
de´saccord de phase est infe´rieur au gain parame´trique petit signal :
2|∆k| < ∆k1/2
Au premier ordre, l’acceptance spectrale d’un amplificateur parame´trique optique est
donc donne´e par le gain parame´trique petit signal rapporte´ a` la diffe´rence des inverse des
vitesses de groupe :
∆ω(1)s =
∆k1/2
2 |1/vg,c − 1/vg,s| (2.7)
Dans ce cas de figure, le de´saccord de phase change localement de signe au franchissement
de l’accord de phase exact comme figure´ en 2.11.
Lorsque vg,c ≃ vg,s, le premier terme du de´veloppement limite´ disparaˆıt et le de´saccord
de phase admet un extremum local en ω0s . Dans cette situation, le signe du de´saccord
de phase reste donc constant localement de part et d’autre de ω0s . Graphiquement, cette
situation correspond a` un lieu d’accord de phase tangent a` θ = θ0 et, pratiquement a` un
accord de phase large bande, appele´ aussi accord de phase non critique ou accord de phase
7. Pour un accord de phase coline´aire de type I, ce terme peut s’annuler lorsque les fre´quences signal
et comple´mentaire sont e´gales a` fre´quence de dispersion nulle ou bien localise´es de part et d’autre de la
fre´quence pour laquelle la dispersion est nulle.
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Fig. 2.12 – Accord de phase non critique d’ordre 2.
L’acceptance spectrale de l’accord de phase est alors donne´e par la courbure de la







Acceptance spectrale et type de l’accord de phase
Les formules e´tablies pre´ce´demment sont valables que l’accord de phase soit de type
0, de type I ou de type II. Suivant le type d’accord de phase et les courbes de dispersion
des diffe´rents cristaux non line´aires, il n’est pas toujours possible de trouver des accords
de phase large bande, c’est a` dire des accords de phase ve´rifiant la condition d’e´galite´ des
vitesses de groupe des impulsions signal et comple´mentaire.
Il existe ne´anmoins un accord de phase ve´rifiant syste´matiquement cette condition en
type 0 et I : l’accord de phase coline´aire de´ge´ne´re´ en fre´quences. En effet, lorsque les ondes
signal et comple´mentaires sont de meˆme polarisation et de meˆme fre´quence, les vitesses
de groupe sont ne´cessairement e´gales. Les accords de phase coline´aires et de´ge´ne´re´s de
type I ou 0 sont donc syste´matiquement large bande.
2.2.3 Ge´ome´trie non coline´aire
En ge´ome´trie non coline´aire, le formalisme se complique car les vecteurs d’onde pos-
se`dent des composantes longitudinale et transversale. En type I et avec des ondes de
polarisation ordinaire, le de´veloppement du de´saccord de phase en fonction de l’e´cart a`








Fig. 2.13 – De´finition des variables en ge´ome´trie non coline´aire.
De´finition des variables et lieu d’accord de phase
Le cristal non line´aire est suppose´ eˆtre taille´ de telle sorte qu’il existe un accord de











i ). Dans un cristal uniaxe, ou bien dans les plans principaux
x-z et y-z d’un cristal biaxe, l’indice de re´fraction ordinaire ne de´pend que de la pulsation
optique et ne de´pend pas de la direction du vecteur d’onde (ondes polarise´es ordinaire-
ment). Dans le repe`re cristallographique (X,Y,Z) du cristal, la direction du vecteur d’onde
de pompe peut eˆtre repe´re´e par un angle polaire θp et un angle azimutal φp. Afin de sim-
plifier les notations, on choisi de repe´rer les vecteurs d’onde signal et comple´mentaire par
les angles polaires et azimutaux θs,i and φs,i de´finis par rapport au vecteur d’onde de
pompe, avec pour domaines de de´finition respectifs [−π, π] et [0, π[. Les angles polaires
peuvent donc eˆtre ne´gatifs ou positifs. Dans tout ce qui suit, les angles azimutaux signal
et comple´mentaires sont suppose´s e´gaux (de´saccord transverse nul).
Avec ces conventions, les angles forme´s par le vecteur d’onde de pompe et les vecteurs
d’onde signal et comple´mentaire sont respectivement note´s θ0s et θ
0
i (figure 2.13). Dans ces
conditions, l’accord de phase a` la pulsation signal centrale s’e´crit :
∆k0 = kp − k0s − k0i = 0 (2.9)
ou encore, de fac¸on e´quivalente :








En ge´ome´trie non coline´aire, le lieu d’accord de phase varie rapidement avec l’angle
non coline´aire θs comme montre´ en figure 2.14.
De´veloppement limite´ au premier ordre
Afin de trouver les conditions ne´cessaires et suffisantes a` un accord de phase large
bande, nous allons de´velopper le terme de de´saccord de phase ∆k en une se´rie Taylor au
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Fig. 2.14 – Courbes d’accord de phase de type I dans un cristal de BBO avec λp =532
nm. En ordonne´e, la longueur d’onde a` l’accord de phase. En abscisse, l’angle forme´ par
l’axe optique du cristal et le vecteur d’onde de pompe. De gauche a` droite l’angle non
coline´aire a pour valeurs 0°, 1°, 2°, 2,3°, 3° et 4°. Deux accords de phase large bande
(spectralement non critique) apparaissent, pour θs =0 vers λs =1064 nm et pour θs =2,4°
vers λs =800 nm.
voisinage d’un point d’accord de phase et chercher les conditions pour lesquelles le terme
d’ordre 1 s’annule. A la diffe´rence du cas coline´aire, le de´saccord de phase est maintenant
vectoriel et de´pend non seulement de l’e´cart en fre´quence ∆ωs = ωs − ω0s mais aussi des
e´carts angulaires ∆θs = θs − θ0s et ∆θi = θi − θ0i .
A l’ordre un, le de´veloppement limite´ du vecteur d’onde signal ks s’e´crit comme une
somme de trois termes :








ou` l’on a introduit les vecteurs unitaires us et vs formant la base vectorielle polaire associe´e
au vecteur ks(θs) :
(us = ks/ks,vs)
Le vecteur d’onde comple´mentaire admet un de´veloppement syme´trique de telle sorte
que, au voisinage d’un accord de phase (∆k(0) = 0), les projections longitudinales et
























∆ωs − k0s∆θs cos θ0s − k0c∆θc cos θ0c (2.12)
Un accord de phase large bande, c’est-a`-dire stationnaire vis a` vis des variations en
∆ωs a` direction θs constante, est obtenu si et seulement si les deux projections du vecteur
de´saccord de phase sont nulles pour ∆θs = 0. La re´solution de ce syste`me d’e´quation
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Comme dans le cas coline´aire, en se rappelant que 1/ ∂k
∂ω
correspond a` une vitesse de
groupe, la condition 2.13 s’interpre`te physiquement comme un accord des vitesses signal
et comple´mentaire de groupe suivant la direction de l’onde signal. L’onde comple´mentaire











En ge´ome´trie non coline´aire large bande, la largeur de la bande de gain est donne´e,
comme pour le cas coline´aire par les termes d’ordre deux. Le de´veloppement au second
ordre e´tant relativement complexe, les calculs exacts figurent en annexe.
2.2.4 Conditions d’accords de phase large bande
La conclusion des sections pre´ce´dentes est que la condition d’accord de phase large
bande est e´quivalente a` l’accord des vitesses de groupe suivant la direction de propagation


















Fig. 2.15 – Interpre´tation ge´ome´trique de la condition 2.14.
Cette condition trouve une interpre´tation graphique simple si l’on conside`re la propa-
gation coline´aire ou non coline´aire des deux paquets d’onde, signal et comple´mentaire. Si
la vitesse de groupe de l’onde comple´mentaire est plus grande que celle de l’onde signal
alors les deux impulsions se se´parent spatialement apre`s une certaine distance de propa-
gation. Si l’on introduit un angle non coline´aire ade´quat entre les deux ondes, l’impulsion
comple´mentaire se propage sur une distance plus grande grande et reste superpose´e avec
l’impulsion signal. La condition d’accord de phase non critique se confond donc avec l’e´ga-
lite´ des vitesses de groupe suivant la direction de propagation de l’onde signal. On peut
e´galement remarquer que sur le sche´ma 2.15 qu’un plan d’e´gale intensite´ n’est pas or-
thogonal a` la direction de propagation de l’onde comple´mentaire. Ceci traduit que l’onde
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comple´mentaire est une onde inhomoge`ne au sens de Born et Wolf [13] : cette onde est
chromatiquement disperse´e et pre´sente une re´partition chromatique angulaire semblable
a` un faisceau paralle`le large bande re´fracte´ par un prisme ou diffracte´ un re´seau.
On peut de´s lors montrer que les accords de phase large bande n’existe que pour deux
cate´gories de configurations en type I :
• les accords de phase coline´aires et de´ge´ne´re´s en fre´quence
• les accords de phase non coline´aires et non de´ge´ne´re´s en fre´quence
Accord de phase coline´aire et de´ge´ne´re´ en type I
Si ω0s = ω
0
c = ωp/2 alors la relation 2.14 est automatiquement ve´rifie´e en ge´ome´trie
coline´aire.













puisqu’a` la de´ge´ne´rescence exacte, le de´saccord de phase est une fonction paire de ∆ωs.






∣∣∣ alors il existe toujours un angle non coline´aire θ0s − θ0c tel que l’accord
de phase soit non critique. Pour un accord de phase non de´ge´ne´re´ en fre´quence tel que
ωs > ωc, on peut toujours trouver un accord de phase non critique
8. Les acceptances
spectrales et angulaire de l’accord de phase se de´duisent alors du de´veloppement limite´
du de´saccord de phase, mene´ au second ordre. Ce de´veloppement limite´ (cas ge´ne´ral, non
coline´aire et non de´ge´ne´re´) est pre´sente´ dans l’annexe B.2.




Fig. 2.16 – Accord de phase non critique d’ordre 3.
8. C’est-a`-dire un accord de phase d’ordre 2.
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Pour certaines longueurs d’onde, il est possible de trouver un accord de phase non
critique tel que le terme d’ordre 2 s’annule. Le de´saccord de phase varie alors comme le
cube 9 de l’e´cart en pulsation ∆ωs et l’accord de phase est encore plus large que pour un
simple accord de phase non critique. Un exemple d’accord de phase de ce type apparaˆıt
dans le BBO au voisinage de 800 nm dans la figure 2.14 pour un angle non coline´aire de
2,3°. Dans le LBO, cet accord de phase ultra-large apparaˆıt au voisinage de 900 nm pour
un angle non coline´aire de 1,37°. La bande de gain d’un tel accord de phase est montre´
en figure 2.20.
2.2.5 Quelques bandes de gain dans BBO et LBO
Accord de phase non critique d’ordre 2
Les bandes de gain en type I pre´sentent, pour la plupart, des structures, c’est-a`-dire
que le gain n’est pas spectralement homoge`ne. Ces structures refle`tent l’ordre de l’accord
de phase et peuvent s’interpre´ter facilement si l’on raisonne dans un plan (∆ωs,∆θs). Pour
un accord de phase non critique d’ordre 2, les lieux d’accord de phase sont des paraboles
au premier ordre. Pour un angle coline´aire donne´, la bande de gain est donc donne´e par
l’intersection des paraboles et d’une droite. On s’attend donc a` trouver deux maximum
de gain, e´ventuellement confondus.
Dans le cas du BBO 10, la carte du gain dans le plan (longueur d’onde, angle non
coline´aire) est pre´sente´ en figure 2.17 pour quatre orientations diffe´rentes du cristal. Dans
premie`re sous-figure (en haut a` gauche) de 2.17, l’accord de phase vise´ (amplification a`
1 054 nm) n’est pas encore atteint. Sur la deuxie`me figure (en haut a` droite), l’accord de
phase est coline´aire et de´ge´ne´re´ en fre´quences. La figure en « X » que l’on observe est
caracte´ristique de la de´ge´ne´rescence exacte puisque le proble`me est totalement syme´trique
(les ondes signal et comple´mentaire sont indissociables). De plus la zone de gain est assez
large et homoge`ne au voisinage de la de´ge´ne´rescence, ce qui est attendu puisqu’au voisi-
nage de l’accord de phase exact, le gain varie exponentiellement avec ∆k2 ∝ (ωs − ω0s)4.
Sur les deux dernie`res figures (en bas), l’accord de phase devient non coline´aire et l’on peut
identifier les branches signal (branche de gauche) et comple´mentaire (branche de droite).
Comme on peut le remarquer, l’accord de phase s’e´carte progressivement du point de
de´ge´ne´rescence, l’acceptance angulaire diminue rapidement et l’acceptance spectrale aug-
mente le´ge`rement (les paraboles se rectifient au fur et a` mesure que l’on s’approche de
l’accord de phase d’ordre 3).
Deux vues en coupe des cartes de gain sont donne´es dans les figures 2.18 et 2.19.
A titre comparatif, la bande de gain du LBO 11 coline´aire et de´ge´ne´re´ est montre´ en
figure 2.20.
9. On peut alors parler d’accord de phase d’ordre 3.
10. Les proprie´te´s optiques, me´caniques et thermiques du β-borate de Barium peuvent eˆtre trouve´es
dans la re´fe´rence [29].
11. Les proprie´te´s optiques du triborate de Lithium sont tire´es de la re´fe´rence [86].
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Fig. 2.17 – Cristal de BBO pompe´ a` 527 nm. De gauche a` droite et de haut en bas, cartes
de gain pour les orientations cristallines θ = 22, 9°, θ = 22, 934°, θ = 22, 95°et θ = 23, 09°.
La longueur des cristaux est ajuste´e pour obtenir un gain de 106 avec un e´clairement de
pompe de 500 MW/cm2.

























Fig. 2.18 – Accord de phase coline´aire dans un cristal de BBO avec : λp=527 nm,
Ip=500 MW/cm
2, θ=22,934°, L=22,1 mm. En trait plein : gain parame´trique. En poin-
tille´s : phase non line´aire.
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Fig. 2.19 – Accord de phase non coline´aire (angle interne de 1°) dans un cristal de BBO
avec : λp=527 nm, Ip=500 MW/cm
2, θ=23,09°, L=22,1 mm. En trait plein : gain para-
me´trique. En pointille´s : phase non line´aire.
Accord de phase non critique d’ordre 3
Lorsque l’accord de phase est d’ordre 3, les lieux d’accord de phase sont des fonctions
cubiques (au premier ordre) et l’on s’attend a` observer des bandes de gain structure´es
avec trois pics de gains en ge´ne´ral. Un exemple de bande de gain pour un accord de phase
d’ordre 3 est donne´e, pour le LBO, en figure 2.21.
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Fig. 2.20 – Accord de phase coline´aire dans un cristal de LBO avec : λp=532 nm,
Ip=1 GW/cm
2, θ=90°, θ=12,21°, L=36,3 mm. En trait plein : gain parame´trique. En
pointille´s : phase non line´aire.









































Fig. 2.21 – Accord de phase non coline´aire (angle interne de 1,37°) d’ordre 3 dans un
cristal de LBO avec : λp=532 nm, Ip=1 GW/cm
2, θ=90°, θ=12,21°, L=36,3 mm. En trait
plein : gain parame´trique. En pointille´s : phase non line´aire.
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Conclusion de chapitre
Les points cle´s de ce chapitre sont :
• la condition d’accord de phase ou de quasi-accord de phase correspond, en ge´ome´trie
coline´aire ou non coline´aire, a`
∆k‖ = (kp − ks − kc − k0)‖ = 0
et peut eˆtre obtenue par diffe´rentes techniques, notamment par bire´fringence et par
retournement pe´riodique de domaines ;
• les conditions d’accord de phase large bande spectralement (a` l’ordre 2) corres-
pondent a` un accord des vitesses de groupe des ondes signal et comple´mentaire






• en ge´ome´trie quasi-coline´aire et quasi-de´ge´ne´re´e, la bande de gain est intrinse`que-





• en ge´ome´trie non coline´aire et non de´ge´ne´re´e, il est possible d’obtenir un accord de
phase d’ordre 3 pour certaines longueurs d’onde.
Des ordres de grandeur ainsi que des courbes de gain ont e´te´ indique´s pour les cristaux
de BBO et de LBO pour diffe´rentes ge´ome´tries et en re´gime non sature´. Pour le BBO en





Application au quasi-accord de phase
par retournement de polarisation.
Chacun appelle ”ide´es claires”
celles qui sont au meˆme degre´ de
confusion que les siennes propres.
A` l’ombre des jeunes filles en
fleurs, Marcel Proust
C
e chapitre est consacre´ a` l’e´tude de l’amplification parame´trique dans les cristaux
pour lesquels le quasi-accord de phase est re´alise´ par retournement de domaines.
Il s’agit, en grande partie, d’une extension de la partie 1.5.2 puisque tout le chapitre se
place dans le cadre de l’approximation parame´trique 1. De plus, le quasi-accord de phase
par retournement de domaines peut eˆtre perc¸u, en premie`re approximation, comme une
simple juxtaposition de cristaux massifs.
Les proprie´te´s des cristaux a` quasi-accord de phase sont, cependant, suffisamment
diffe´rentes de celles des cristaux massifs pour justifier qu’un chapitre leur soit consacre´.
En particulier, le quasi-accord de phase par retournement de polarisation donne acce`s a`
des degre´s de liberte´s qui n’ont pas d’e´quivalent dans les cristaux massifs. La distribution
des e´paisseurs des domaines (le re´seau) permet, par exemple, de structurer la bande de
gain, ou encore, de modifier la loi de phase de l’amplificateur. Le fil rouge de ce chapitre
est d’e´tablir dans quelle mesure il est possible de fac¸onner « sur mesure » un amplificateur
parame´trique.
La premie`re partie du chapitre e´tablit une relation du type Kramers-Kronig pour les
amplificateurs parame´triques a` quasi-accord de phase. La seconde partie re-e´tablit les
conditions du quasi-accord de phase pour un cristal retourne´ pe´riodiquement et propose
un formalisme permettant de calculer la bande de gain d’un cristal dont le re´seau est
quelconque.
1. E´clairement de pompe constant.
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3.1 Proprie´te´s ge´ne´rales de la bande de gain
Le syste`me diffe´rentiel e´tudie´ dans l’approximation de la pompe constante est un
syste`me d’e´quations tre`s ge´ne´ral fre´quemment rencontre´ en physique et de´signe´ sous le


















Dans le cas particulier de l’amplification parame´trique, il faut rajouter au syste`me
pre´ce´dent les conditions initiales suivantes :

Zs = Zs(0)Z⋆c = 0 (3.2)
En optique, le syste`me d’e´quation (3.1) se retrouve dans des proble`mes aussi varie´s
que les de´poˆts de couches minces [37], l’optique guide´e [111], les fibres de Bragg [100][30]
mais aussi les guides d’ondes couple´s [70][74], l’effet Brillouin ou l’effet Kerr [115]. Plus
ge´ne´ralement, ce syste`me de´crit les me´canismes d’e´change d’e´nergie entre deux ondes (co-
propagatives ou contra-propagatives) place´es dans un milieu re´sonnant non absorbant
(δ repre´sente l’e´cart a` la re´sonance) et couple´es par un coefficient q.
En optique, ce syste`me d’e´quations est le plus souvent connu sous le nom de mode`le
des modes couple´s et des ouvrages entiers sont consacre´s a` son e´tude. En optique en
particulier, l’ouvrage de Yariv [112] fait re´fe´rence en la matie`re. Une e´tude mathe´matique
des proprie´te´s des solutions du syste`me ZS particulie`rement inte´ressante a e´te´ re´cemment
publie´e par Sacks [93]. L’auteur y e´tablit une classification des proble`mes du type modes
couple´s en fonction des conditions limites et du signe relatif de q dans les deux termes
antidiagonaux de la matrice des poids de (3.1).
Les solutions de ce syste`me diffe´rentiel posse`dent des proprie´te´s tre`s ge´ne´rales et parti-
culie`rement instructives. L’objet de ce chapitre est de montrer qu’en vertu de ces proprie´-
te´s, la bande de gain complexe d’un amplificateur parame´trique est une fonction causale
et qu’en conse´quence la phase et l’amplitude de la bande de gain sont lie´es par une trans-
formation de Hilbert et une loi du type Kramers-Ko¨nig.
Afin de simplifier les notations et de traiter le proble`me le plus ge´ne´ral possible, nous
allons de´signer sous le nom de syste`me ZS le syste`me suivant ou` le coefficient de couplage



















La correspondance avec le proble`me du me´lange a` trois ondes est alors la suivante :
u⇐⇒ Zs u⇐⇒ Z⋆c (3.4)
q ⇐⇒ −q δ ⇐⇒ ∆k/2 (3.5)
Les fonctions recherche´es u et v sont, a` priori, des fonctions a` valeurs complexes de´pendant
de deux variables : la distance de propagation z ∈ R et le de´saccord de phase ou e´cart a`
la re´sonance δ ∈ R.
Il est utile de remarquer que ce syste`me est formellement identique au syste`me (1.11)
en supposant connues les variations de l’amplitude de pompe up(z). Ce syste`me permet
e´galement de supposer que le coefficient non line´aire du cristal varie au cours de la pro-
pagation. Le mode`le pre´sente´ s’applique donc a` la fois au re´gime de saturation et au cas
des mate´riaux retourne´s pe´riodiquement.
3.1.1 Relations de Manley-Rowe dans le plan complexe et rela-
tion de causalite´
Fil directeur
L’objet de cette partie est de de´montrer, par une me´thode sugge´re´e par Sacks [93]
que :
– le prolongement de la fonction u(L, δ) dans le plan complexe est analytique dans le
demi-plan infe´rieur si v(0, δ) = 0
– u(L, δ) ∼ exp(iδL) lorsque δ →∞
Les conse´quences de ces deux points seront de´taille´es dans la partie suivante.
De´monstration
Supposons que le syste`me ZS s’applique a` une re´gion de l’espace comprise entre 0 et
L. Il est possible de prolonger les fonctions u(z, δ), v(z, δ) et q(z) au dela` de cette re´gion
et d’e´tendre δ au plan complexe. Nous supposons donc u(z, δ) et v(z, δ) de´finies pour tout
z re´el et pour tout δ complexe. La fonction q est prolonge´e par q(x) = 0 pour z < 0 et
z > L.
Relation de Manley-Rowe dans le plan complexe
La quantite´ ν(z, δ) de´finie pour tout z re´el et tout δ complexe
ν(z, δ) = |u(z, δ)|2 − |v(z, δ)|2 (3.6)
posse`de une de´rive´e dont l’expression est la suivante :
∂ν
∂z
= i(δ − δ∗)
(








et ν est conserve´e au cours de la propagation :
ν(z, δ) = ν(0, δ)
ce qui signifie :
|u(z, δ)|2 − |v(z, δ)|2 = |u(0, δ)|2 − |v(0, δ)|2
Ce qui correspond exactement a` la troisie`me relation de Manley-Rowe. L’interpre´tation
non line´aire de cette relation est que les variations de flux de photons signal et comple´-
mentaires doivent eˆtre e´gales au cours de l’interaction non line´aire.
u(L, δ) n’admet pas de ze´ro pour Im(δ) < 0 si v(0, δ) = 0






|u(z, δ)|2 + |v(z, δ)|2
)
dz = ν(+∞)− ν(−∞) (3.8)
Or, a` partir du syste`me (3.3) prolonge´ pour tout z, il est facile de prouver que pour
z > L les fonction u et v varient, en module, comme :
|u(z, δ)| = |u(L, δ)| exp(−Im(δ)z)
|v(z, δ)| = |v(L, δ)| exp(+Im(δ)z)
et pour z < 0 comme :
|u(z, δ)| = |u(0, δ)| exp(−Im(δ)z)
|v(z, δ)| = |v(0, δ)| exp(+Im(δ)z)
En conse´quence, si on a simultane´ment u(L, δ) = 0 et v(0, L) = 0 pour un certain δ de
partie imaginaire strictement ne´gative alors u(z, δ) et u(z, δ) sont identiquement nulles ou
de´croissent exponentiellement vers ze´ro pour z < 0 et z > L. Ceci a pour conse´quence
que ν(z, δ) tend vers 0 pour lorque z tend vers −∞ et +∞ et que ν(−∞, δ) = ν(+∞, δ).
Ceci est en contradiction avec (3.8) puisque, pour u(z, δ) et v(z, δ) non identiquement
nulles, l’e´quation (3.8) implique ν(−∞, δ) > ν(+∞, δ). Ce raisonnement de´montre donc
que u(L, δ) ne peut admettre de ze´ro dans le demi-plan infe´rieur Im(δ) < 0 si v(0, δ) = 0.
u(L, δ) tend vers exp(iδL) lorsque δ →∞
Lorsque |δ| → ∞ alors les solutions sont domine´es par le terme de de´phasage et l’on
peut ne´gliger l’effet du couplage et conside´rer que q → 0. Les solutions du syste`me (3.3)
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sont alors telles que u(L, δ) ∼ exp(iδL).
3.1.2 Causalite´ et gain parame´trique
Dans le cas pre´cis de l’amplification parame´trique, l’intensite´ de l’onde comple´mentaire
est nulle a` l’entre´e du cristal. Ceci correspond a` la condition initiale Zc = 0 ou encore a`
v(0, δ) = 0.
Comme de´montre´ dans la partie pre´ce´dente, on a donc les re´sultats :
– u(L, δ) est analytique dans le demi-plan infe´rieur ;
– u(L, δ) ∼ exp(iδL) lorsque δ →∞.
Des deux derniers points on de´duit que la fonction
F (δ) = ln [u(L, δ) exp(−iδL)]
est e´galement analytique dans le demi-plan infe´rieur du plan complexe Im(δ) < 0 et tend
vers 0 lorsque |δ| → ∞. Il de´coule alors des proprie´te´s classiques des fonctions analytiques
que F (δ) est une fonction causale ou encore de phase minimum. En particulier,sur l’axe









En revenant a` la fonction u(L, δ), on a donc :




ln [u(L, δ′) exp(−iδ′L)]
δ − δ′ dδ
′ (3.10)
En de´composant u(L, δ) exp(−iδL) en module et argument, on obtient une e´quation reliant
la phase au module de u. Comme il se trouve que u(L, δ) exp(+iδL) est pre´cise´ment pro-
portionnel au gain complexe g(δ) = Zs(L)/Zs(0) de l’amplificateur parame´trique, l’e´qua-
tion (3.9) conduit donc a` la relation cle´ suivante permettant de calculer la phase non
line´aire associe´e a` une bande de gain parame´trique donne´e :





δ − δ′ dδ
′ (3.11)
En conclusion, inde´pendamment des valeurs de la fonction de couplage q(z), le gain
parame´trique complexe ve´rifie ne´cessairement les conditions suivantes :
– |g| ≥ 1 (Manley-Rowe)
– |g| → 1 lorsque |δ| → ∞ (bande de gain finie)
– arg(g) = 2δL− iH[ln(g)] (condition de phase minimum)
Remarque : l’inte´grale de Hilbert porte sur l’ensemble des δ, or, δ e´tant proportionnel
au de´saccord de phase ∆k qui de´pend lui-meˆme de la fre´quence optique, toutes les valeurs
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de g(δ) ne sont pas ne´cessairement expe´rimentalement accessibles. En particulier, pour un
amplificateur de´ge´ne´re´ en fre´quence en type I, le de´saccord de phase pre´sente un extremum
local en fonction de la fre´quence optique et le signe de ∆k demeure constant sur toute la
bande de gain. Il ne semble donc pas possible d’appliquer les formules pre´ce´dentes telles
quelles dans tous les cas, a` moins d’examiner les modifications a` apporter aux formules
e´tablies.
3.2 Quasi-accord de phase re´sonnant
Un cristal non line´aire retourne´ pe´riodiquement peut eˆtre de´crit comme une juxta-
position de N domaines dont le coefficient non line´aire est alternativement +d0 et +d0.
Notons Ln l’e´paisseur du n
ie`me domaine, zn la position de la premie`re interface du do-
maine nume´ro n et {u±n , v±n } les amplitudes re´duites des champs signal et comple´mentaire
au niveau des interfaces du domaine n. Les signes + et − de´signent les amplitudes de part
















Fig. 3.1 – Sche´ma d’une portion de cristal retourne´ pe´riodiquement.
Comme le signe du coefficient non line´aire change a` change interface, le coefficient de
couplage q(z) s’e´crit :
q(z) = q0 exp(inπ) for zn ≤ z ≤ zn+1 (3.12)
ou` q0 peut eˆtre choisi re´el par un choix ade´quat de l’origine des phases. Afin d’e´liminer
la de´pendance explicite de q(z) avec n, il est utile de travailler avec le nouveau couple de
variables :
U(z) = u(z) exp(+in
π
2
) for zn ≤ z < zn+1 (3.13)
V (z) = v(z) exp(−inπ
2
) for zn ≤ z < zn+1 (3.14)
Avec ces nouvelles variables, le syste`me ZS ne fait plus intervenir explicitement la variable
n. Il suffit alors d’inte´grer le syste`me diffe´rentiel suivant en {U, V } sur le segment semi-




















avec les conditions initiales {Un, Vn} en z = z+n . Comme tous les coefficients sont constants,
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cos(γLn) + i δγ sin(γLn) −i q0γ sin(γLn)
i q0
γ








ou` γ est de´fini par :
γ =
√
δ2 − q20 (3.17)
Comme on se place de´libe´re´ment dans une situation ou` l’on ne peut pas avoir d’accord
de phase, nous supposons, dans la suite que |δ| ≫ |q0|. La quantite´ γ est alors re´elle et les
solutions de (3.16) sont des fonctions pe´riodiques, de pe´riode 2π/γ ≃ 4π/∆k(Ω).
Avec les de´finitions (3.13), le couple {U+n+1, V +n+1} s’obtient finalement en prenant en























−i cos(γLn) + δγ sin(γLn) − q0γ sin(γLn)
− q0
γ








Avec les variables U et V , le changement de signe du coefficient non line´aire se traduit
par un de´phasage a` la traverse´e de l’interface, ce qui n’est pas sans rappeler ce qui se
passe dans une fibre de Bragg ou un die´lectrique multi-couche. L’analogie profonde entre
un cristal retourne´ pe´riodiquement et une fibre de Bragg sera de´veloppe´ ulte´rieurement.
La matrice de transfert (3.19)sera note´e dans la suite Tn. La matrice de transfert a`
l’ensemble des N domaines cumule´s est alors e´gale au produit des N matrices de transfert
Tn. Si tous les domaines sont d’e´paisseurs e´gales L0, alors ce produit est simplement T
N
ou` T = T0.
3.2.1 Re´seau uniforme
La matrice de transfert T est diagonalisable et peut eˆtre de´compose´e comme suit :
T = PDP−1 (3.20)
2. Cette matrice de transfert posse`de la proprie´te´ remarquable d’eˆtre unitaire, c’est-a`-dire telle que
tM(L)⋆M(L) = Id. Cette proprie´te´ de´coule de la syme´trie entre les ondes et du principe de retour inverse
de la lumie`re. En effet, par syme´trie, on a tM(L)⋆ = M(−L) et, le principe de retour inverse impose
M(−L) = M(L)−1.
79











































Cette de´composition permet de calculer facilement la matrice de transfert associe´e aux N
domaines puisque le calcul de TN est alors re´duit au calcul de :
TN = PDNP−1 (3.23)
ou` D est diagonale.
3.2.2 Condition de quasi-accord de phase (q0 ≪ δ)
Il est inte´ressant de noter que toute l’information physique est contenue dans la seule
matrice D. En effet, si les coefficients diagonaux sont re´els, alors les amplitudes croissent
exponentiellement (quasi-accord de phase) avec z, alors que, si les coefficient sont ima-
ginaires, les amplitudes seront des fonctions oscillantes de faible amplitude. Il y a quasi-
accord de phase, lorsque :
δ
γ
sin(γL0) > 1 (3.24)














[ with k ∈ Z (3.25)
Dans l’approximation q0 ≪ δ on obtient alors la condition asymptotique suivante pour le

















[ with k ∈ Z (3.26)
En se rappelant que Λc = π/(2δ) = π/∆k correspond a` la longueur de cohe´rence, on
retrouve que le quasi-accord de phase est possible si les e´paisseurs des domaines sont
proches d’un nombre impair de fois la longueur de cohe´rence. Qui plus est, les e´carts en







3.2.3 Coefficient non line´aire effectif
Si L0 est maintenant proche d’un nombre impair de fois (ce nombre sera note´ m) la
longueur de cohe´rence Λc on peut adopter l’e´criture suivante :






ou` ǫ ≪ π/Lc est le de´saccord de phase relatif (ou encore l’e´cart a` re´sonance) et m est






































0 1 + γ˜Lc

 (3.32)






ce qui met sur la voie de la solutions recherche´e. En effet, la matrice de transfert globale







Or, on sait que, loin de l’accord de phase, la longueur de cohe´rence est tre`s petite (quelques
µm) et que le gain sur un seul domaine est faible, on peut supposer que γ˜Lc ≪ 1. De plus,
comme un cristal de quelques mm contient plusieurs milliers de domaines, on a N ≫ 1.
Il est donc le´gitime d’utiliser l’approximation suivante :









Dans les meˆmes conditions, la matrice P devient :
P =





De l’e´quation (3.20), on de´duit alors que la matrice TN prend la forme :
TN =

cosh(γ˜L)− i δ˜γ˜ sinh(γ˜L) q˜γ˜ sinh(γ˜L)
q˜
γ˜





qui est exactement la matrice de transfert d’un cristal massif avec un parame`tre de gain
effectif q˜ = 2q0/(nπ) et un de´saccord de phase effectif δ˜ = ǫ/2.
3.2.4 Courbes de gain dans PPKTP et PPLN
Les bandes de gain du PPKTP et du PPLN sont calcule´es directement a` partir du
calcul nume´rique de TN pour les parame`tres expe´rimentaux des chapitres 6 et 9.
PPKTP
Dans le cas du PPKTP, la longueur d’onde de pompe est 532 nm, l’e´clairement de
pompe de 100 MW/cm2 et l’on suppose que la pe´riode de retournement est telle que l’on
ait le quasi-accord de phase d’ordre 1 pour 532 nm (e) −→ 1064 nm (e) + 1064 nm (e) a`
30. Pour un cristal de 12,1 mm et un coefficient non line´aire de 15,3pm/V, on trouve un
gain de 106 a` l’accord de phase. Comme on peut l’observer sur la figure 3.2, les courbes






















Fig. 3.2 – Courbes de gain dans le PPKTP pour diffe´rentes tempe´ratures. La pe´riode de
retournement du cristal est de 6,739 µm.
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Fig. 3.3 – Phase non line´aire totale (trait plein) introduite par l’amplification parame´-
trique a` 30  . En pointille´s est indique´e la phase non line´aire a` la quelle on retranche´ la
phase d’origine quadratique.
de gain et de phase sont de la meˆme forme que celles trouve´es pour les cristaux massifs.
La largeur de la bande de gain a` 30 est ici de 60 nm, soit deux fois moins que le BBO
environ, ce qui s’explique par le caracte`re plus dispersif de KTP (voir la discussion de la
sous-section 4.3.1). La phase spectrale (figure 3.3) introduite par l’amplification (en plus
de la phase acquise par la propagation « line´aire ») est essentiellement quadratique au
voisinage du maximum de la bande de gain, comme le montre l’ordre de grandeur de la
phase d’origine cubique (quelques mrad). Ce re´sultat s’interpre`te simplement dans le cadre
du re´sultat e´tabli dans la sous-section 1.5.2 : au voisinage du maximum de gain, la phase
non line´aire est proportionnelle au de´saccord de phase et celui-ci varie quadratiquement
autour de la de´ge´ne´rescence.
PPLN





















Fig. 3.4 – Courbes de gain dans le PPLN pour diffe´rentes tempe´ratures. La pe´riode de
retournement du cristal est de 6,92 µm.
A titre de comparaison et pour pre´senter un re´sultat utilise´ dans le chapitre 9, les
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courbes de gain d’un cristal de niobate de Lithium retourne´ pe´riodiquement (PPLN) sont
indique´es en figure 3.4 pour un e´clairement de pompe de 64 kW/cm2.
La longueur d’onde de pompe est 532 nm et le pas de retournement de 6,92 µm.
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Conclusion de chapitre
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude des cristaux retourne´s pe´riodiquement et en parti-
culier au quasi-accord de phase par retournement de polarisation. En re´sume´ :
• la premie`re partie du chapitre e´tablit des proprie´te´s tre`s ge´ne´rales de la bande de
gain d’un amplificateur parame´trique a` quasi-accord de phase. En particulier, il est
montre´ que, pour tout re´seau pe´riodique ou ape´riodique, que la bande de gain et
la phase spectrale sont relie´es par une transforme´e de Hilbert, ce qui signifie qu’il
n’est pas possible de modeler, a` volonte´, la bande de gain d’un tel amplificateur sans
de´former la phase spectrale :





δ − δ′ dδ
′ (3.38)
• la seconde partie du chapitre est une de´monstration originale du comportement ma-
croscopique d’un cristal retourne´ pe´riodiquement ou ape´riodiquement. On montre
que, dans le cas rigoureusement pe´riodique, si le nombre de domaines est suffisam-
ment e´leve´, un cristal de pe´riode Λc et de coefficient non line´aire d, se comporte















L’homme raisonnable s’adapte au
monde. L’homme de´raisonnable
essaye d’adapter le monde a`
lui-meˆme. Par conse´quent, tout




es travaux expe´rimentaux mene´s au sein du Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers
Intenses (LULI), ont porte´ sur l’e´tude de l’amplification parame´trique optique a` de´rive
de fre´quence a` 1054 nm. Cette e´tude s’inscrit dans le cadre d’un projet de jouvence du
laboratoire et, en particulier, dans le cadre de la construction et de l’ame´lioration de
deux chaˆınes laser de forte puissance : les chaˆınes Petawatt (400 J, 400 fs) et 100 TW
respectivement (30 J, 300 fs).
Le fil conducteur de cette partie du travail de the`se porte sur les performances et
les limites de cette technique d’amplification. Plus pre´cise´ment, j’ai cherche´ a` e´valuer les
performances d’un pre´amplificateur millijoule en termes de qualite´s spatiales, spectrales et
temporelles (contraste temporel). La longueur d’onde de travail est fixe´e, dans cette partie,
a` 1 054 nm, qui est la longueur d’onde centrale d’e´mission des verres dope´s au Ne´odyme,
le mate´riau laser constitutif des chaˆınes laser de forte e´nergie utilise´es au LULI.
Le cadre de cette e´tude de´borde ne´anmoins du LULI puisqu’une partie des re´sultats
expe´rimentaux ont e´te´ obtenus en collaboration avec deux laboratoires e´tats-uniens : le
Lawrence Livermore National Laboratory (Livermore, Californie) et le Laboratory for
Laser Energetics (Rochester, New York).
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Dure´e (s) Puissance (W)
Milli 10−3 Kilo 10+3
Micro 10−6 Mega 10+6
Nano 10−9 Giga 10+9
Pico 10−12 Tera 10+12
Femto 10−15 Peta 10+15
Atto 10−18 Exa 10+18
Zepto 10−21 Zetta 10+21
Yocto 10−24 Yotta 10+21
Tab. 4.1 – Pre´fixes des unite´s physiques pour les grands exposants
4.1 L’amplification a` de´rive de fre´quence
Pourquoi amplifier ?
Les impulsions lumineuses de tre`s courtes dure´es (infe´rieures a` la picoseconde) trouvent
des applications aussi varie´es que le micro usinage me´canique, la chirurgie oculaire, l’e´tude
re´solue en temps de mouvements mole´culaires, atomiques ou e´lectroniques, l’imagerie en
milieux turbulents, la production de faisceaux de protons a` usage the´rapeutique ou encore,
dans un avenir proche, l’allumage de re´actions de fusion thermonucle´aire controˆle´e. Toutes
ces applications tirent profit de la possibilite´ de concentrer, sous forme optique, de l’e´nergie
sur des dure´es tre´s courtes, dans le but de de´couper la matie`re, de la modifier ou encore
de la traverser.
Ces multiples applications ne´cessitent des impulsions suffisamment e´nerge´tiques, or,
on ne sait pas aujourd’hui cre´er ces impulsions avec des niveaux d’e´nergie suffisants pour
toutes les applications. D’ou` la ne´cessite´ d’amplifier ces impulsions depuis leur niveau
d’e´nergie d’origine (de l’ordre de quelques nJ a` quelques dizaines de nJ, en sortie d’os-
cillateur femtoseconde) jusqu’a` quelques mJ, pour les applications les plus courantes, et
jusqu’au kJ, pour la fusion inertielle.
La technique CPA
Les techniques actuelles d’amplification par des milieux laser reposent sur une tech-
nique appele´e amplification a` de´rive de fre´quence, technique de´signe´e par l’acronyme
anglo-saxon CPA 1 et utilise´e dans les chaˆınes de puissance depuis 1985 [101]. L’origi-
nalite´ de la technique CPA est de tirer parti de la largeur spectrale associe´e aux impul-
sions courtes pour modifier temporairement la dure´e des impulsions afin de s’affranchir
des effets inde´sirables 2 qui apparaissent en pre´sence d’impulsions a` la fois bre`ves et tre`s
intenses. L’amplification directe de telles impulsions se traduirait, en effet, par la de´te´-
rioration irre´versible du milieu amplificateur. Plus pre´cise´ment, avec la technique CPA
l’amplification se de´roule en trois temps :
1. Pour Chirped Pulse Amplification
2. Filamentation, claquage die´lectrique. . .
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• la dure´e des impulsions bre`ves est artificiellement allonge´e de 3 ou 4 ordres de
grandeur ;
• l’e´nergie des impulsions est amplifie´e par passage dans un ou plusieurs milieux laser ;
• les impulsions sont recomprime´es jusqu’a` leur dure´e initiale.






400 J, 400 fs
Fig. 4.1 – Principe de l’amplification a` de´rive de fre´quence. Les ordres de grandeur indi-
que´s sont ceux de chaˆıne Pico2000 en cours de construction au laboratoire LULI.
La notion de de´rive de fre´quence
La possibilite´ de comprimer des impulsions optiques repose sur une ide´e simple : en
faisant parcourir des chemins optiques diffe´rents aux diffe´rentes fre´quences qui composent
une impulsion bre`ve, il est possible de retarder ou d’avancer certaines fre´quences relative-
ment aux autres. Lorsque le de´lai entre les fre´quences extreˆmes du spectre est suffisamment
grand, on peut faire l’approximation que la fre´quence instantane´e de l’impulsion varie avec
le temps et e´crire le champ e´lectrique de l’impulsion sous la forme :
E(x, y, z, t) = E(x, y, z)e iω(t)t
Lorsque la fre´quence varie line´airement avec le temps, c’est-a`-dire que ω(t) = ω0 +χt, on
parle de de´rive de fre´quence. Lorsque χ est positif, la de´rive de fre´quence est dite positive
et lorsque χ est ne´gatif, la de´rive de fre´quence est dite ne´gative. Pratiquement, pour
les fre´quences optiques et jusqu’a` 1,5 µm environ, les mate´riaux optiques introduisent
naturellement une de´rive de fre´quence positive 3. Une de´rive de fre´quence ne´gative est
ne´anmoins obtenue par des paires de prismes [34] ou – et c’est le cas le plus fre´quent –
par une paire de re´seaux [103].
Lorsque l’on souhaite e´tirer puis comprimer une impulsion bre`ve avec de tre`s fortes
de´rives de fre´quence, il est ne´cessaire de disposer d’un syste`me e´tireur et d’un syste`me
compresseur introduisant des de´rives de fre´quence de signes oppose´s. Une technique pro-
pose´e par Martinez [80, 81] en 1987 consiste a` utiliser deux paires de re´seaux, l’une des
3. Loi de Cauchy : n(ω) = A + Bω2.
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paires e´tant utilise´e comme compresseur, l’autre paire e´tant utilise´e comme e´tireur. L’in-
sertion d’un syste`me afocal de grandissement -1 entre les re´seaux de l’e´tireur permet alors
de renverser le signe de la de´rive de fre´quence et de l’utiliser comme tel.
4.2 L’amplification parame´trique optique a` de´rive de
fre´quence
4.2.1 Principe
La technique OPCPA, une variante de la technique CPA, consiste a` utiliser dans une
chaˆıne CPA un amplificateur parame´trique optique en lieu et place des amplificateurs laser.
Plus pre´cise´ment, le milieu a` gain est un cristal non line´aire pompe´ par une impulsion
optique de forte e´nergie et oriente´ de fac¸on a` eˆtre a` l’accord de phase pour la longueur
d’onde que l’on souhaite amplifier.
Fig. 4.2 – Amplificateur parame´trique optique a` de´rive de fre´quence
4.2.2 OPCPA et NOPA
S’il a fallu attendre 1997 pour que l’article fondateur de Ian Ross [91] e´tablisse l’OPCPA
comme une technique viable et prometteuse, la premie`re de´monstration expe´rimentale de
l’OPCPA par Dubietis et ses collaborateurs [27] remonte a` 1992. A ce sujet, il faut remar-
quer que l’ide´e meˆme d’amplifier des impulsions bre`ves par amplification parame´trique
n’est pas une ide´e si re´cente puisque les amplificateurs parame´triques non coline´aires fem-
tosecondes (NOPA en anglais) ont e´te´ tre`s largement de´veloppe´s a` travers le monde dans
les anne´es 90. Les NOPA ont permis de ge´ne´rer des impulsions optiques parmi les plus
courtes jamais produites [96] et ont e´galement permis d’e´tendre la gamme spectrale des
sources ultra-courtes depuis le proche ultra-violet jusqu’a` l’infrarouge lointain. En re´alite´,
rien ne distingue un OPCPA d’un NOPA dans son principe meˆme : les deux techniques
consistent a` amplifier par amplification parame´trique des impulsions bre`ves e´tire´es.
A la diffe´rence d’un NOPA toutefois, les impulsions signal et pompe d’un OPCPA ne
proviennent pas, en ge´ne´ral 4, du meˆme laser mais de deux lasers synchronise´s : un oscilla-
teur femtoseconde ge´ne´re les impulsions a` amplifier, un laser picoseconde ou nanoseconde
4. Les OPCPA auto-pompe´s e´chappent a` la re`gle [27]
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ge´ne`re les impulsions de pompe. Une seconde spe´cificite´ tient aux ordres de grandeur mis
en jeu. Dans un OPCPA les impulsions sont e´tire´es jusqu’a` la dure´e des impulsions de
pompe, c’est-a`-dire jusqu’a` quelques dizaines de picosecondes [27][60] ou quelques nano-
secondes [66], puis amplifie´es sur une demi-douzaine ou une dizaine d’ordres de grandeur
typiquement. Enfin, les cristaux utilise´s sont le plus souvent tre`s e´pais, depuis quelques
millime`tres jusqu’a` une dizaine de centime`tres, ce qui contraste avec les cristaux utilise´s
pour les NOPA qui sont tout au plus de quelques millime`tres.
4.2.3 OPCPA et amplificateurs re´ge´ne´ratifs
L’inte´reˆt principal de cette technique est de se poser en alternative aux cavite´s re´-
ge´ne´ratives [66], et aux amplificateurs laser multi-passages couramment utilise´es pour
amplifier des impulsions femtosecondes. L’OPCPA permet, en effet, de s’affranchir d’un
grand nombre des contraintes lie´es a` l’utilisation des mate´riaux laser. Dans un OPA, il
n’y a pas de fluence de saturation, ni d’effets thermiques car le processus d’amplification
ne fait pas intervenir de transition e´lectronique re´sonnante. De plus, certains cristaux non
line´aires autorisent des bandes de gain extreˆmement larges et uniformes (plusieurs cen-
taines de cm−1) meˆme pour des gains de´passant 106 et ne pre´sentent quasiment pas de
re´tre´cissement spectral par le gain. Enfin et surtout, l’amplification parame´trique permet
d’amplifier sur plusieurs ordres de grandeur en simple passage et sur des distances tre`s
courtes (quelques centime`tres) ce qui re´duit d’autant la complexite´ et l’encombrement des
montages.
Fig. 4.3 – Bandes de gain compare´es d’un OPA en LBO (a` gauche, OPA coline´aire, a`
droite, OPA non coline´aire)
L’OPCPA ne permet pas seulement de reproduire les performances des cavite´s re´ge´ne´-
ratives a` base de Ti : Saphir, mais ouvre e´galement de nouveaux horizons. Cette technique
pourrait, par exemple, eˆtre adapte´e a` toute la gamme spectrale couverte par les NOPA,
c’est-a`-dire du visible a` l’infrarouge moyen et, en particulier, aux longueurs d’onde peu
ou pas couvertes par les amplificateurs laser. Ainsi, a` 1053 nm, le gain du Ti : Saphir est
tre`s faible et les milieux dope´s au Ne´odyme ne posse`dent pas une bande de gain suffisante
pour amplifier des impulsions bre`ves (<100 fs) sur une demi-douzaine d’ordres de gran-
deur. L’OPCPA, en revanche, en est capable et permet, de plus, de se servir des chaˆınes
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Re´fe´rence Anne´e λp λs τp τs Ep Gain τcompr Cristal Lc η
(nm) (nm) (ns) (ns) (mJ) (fs) (mm) (%)
Dubietis et al. [27] 1992 527 1055 0,008 0,005 3 2 104 70 BBO 8 3
Ross et al. [89] 2000 527 1054 0,6 0,3 2 500 1010 300 LBO+KDP 20+30 20
Yang et al. [110] 2002 532 1064 0,5 0,15 5 000 4 1010 155 LBO2+KDP 15+18+30 18
Jovanovic et al. [65] 2002 532 1054 8,5 3 510 6 107 310 BBO3 15+15+10 6
Waxer et al. [108] 2003 527 1054 1 0,7 25 6 106 470 LBO2 25+23 14
Yoshida et al. [113] 2003 532 1053 9,5 3 290 108 350 BBO2 15+15 23
Bagnoud et al. [4] 2005 527 1054 2,5 2,5 1 000 3 108 350 LBO3 30+30+? ?
Tab. 4.2 – Articles expe´rimentaux parus depuis 1992 sur des OPCPA de forte e´nergie
(plus de quelques mJ) a` 1 µm. λp : longueur d’onde de pompe. λs : longueur d’onde
signal centrale. τp : dure´e des impulsions de pompe. τs : dure´es des impulsions e´tire´es.
Ep : e´nergie par impulsion de pompe. τcompress : dure´e des impulsions recomprime´es. Lc :
longueur des cristaux. η : rendement de conversion.
laser de´veloppe´es pre´ce´demment a` 1053 nm (apre`s doublement de fre´quence). Deux e´tudes
publie´es par Ian Ross et al. en 1997 [91] et 2002 [90] montrent qu’en se plac¸ant aux seuils
de dommage des composants optiques disponibles en 2002, il serait possible de ge´ne´rer
par cette technique des impulsions de 22 fs atteignant 22 kJ a` 1053 nm, soit une puis-
sance creˆte de plus de 1017 PetaWatt (soit plus d’un ExaWatt). A la date de re´daction
de ce manuscrit, l’OPCPA le plus puissant ayant fait l’objet d’une publication est celui
du groupe de Yang [110] avec des impulsions amplifie´es depuis une fraction de nJ jusqu’a`
570 mJ et recomprime´es jusqu’a` 155 fs.
4.3 OPCPA : choix des parame`tres expe´rimentaux
4.3.1 Le cristal non line´aire
Non line´arite´ du cristal et pouvoir dispersif
Le premier crite`re a` prendre en conside´ration dans le choix d’un mate´riau non line´aire
est la force de sa non-line´arite´. Cette force est exprime´e a` l’aide du coefficient note´ deff.
Ce coefficient est fonction du mate´riau, de l’orientation cristalline et des polarisations des
impulsions optiques couple´es par l’interaction non line´aire. L’unite´ associe´e est le pm/V et
la plupart des cristaux non line´aires utilise´s ont des deff de l’ordre de quelques pm/V dans
le domaine visible et proche infrarouge. Comme le gain parame´trique de´pend e´galement
des indices aux trois longueurs d’onde, un parame`tre plus significatif de la non line´arite´




Les figures de me´rite des principaux cristaux non line´aires massifs posse´dant un accord
de phase par bire´fringence de type I en ge´ome´trie coline´aire sont donne´es en figure 4.4
en fonction de l’inverse dispersion du mate´riau, c’est-a`-dire en fonction d’une quantite´
proportionnelle a` la largeur de la bande de gain de l’accord de phase en type I de´ge´ne´re´.
5. Comme montre´ par Miller [83] en 1964, ce coefficient est quasi-inde´pendant du choix des longueurs
d’onde et peut eˆtre conside´re´ comme intrinse`que au cristal.
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Dans la re´gion (a), on trouve les cristaux tre`s fortement non line´aires mais aussi tre`s
dispersifs tels que KNbO3 (niobate de Potassium) et LiNbO3 (niobate de Lithium). Dans
la re´gion (b) on trouve les cristaux de non line´arite´ modeste et de forte dispersion comme
YCOB ( YCa4O(BO3)3 ou oxyborate de Calcium et d’Yttrium) et GCOB (GdCa4O(BO3)3
ou oxyborate de Calcium et de Gadolinium). La re´gion (c) situe les cristaux de faible non
line´arite´ et de dispersion faible comme LBO (triborate de Lithium) et KD⋆P (phosphate
diacide de potassium deute´re´). Enfin, la re´gion (d) correspondrait a` des cristaux a` la fois
efficaces et tre`s peu dispersifs, mais, malheureusement, aucun cristal non line´aire ne se
trouve dans cette re´gion. Le choix du cristal non line´aire re´sulte donc d’un compris entre
non line´arite´ et largeur de bande de gain. Ne´anmoins, trois cristaux apparaissent comme
de bons candidats pour l’amplification parame´trique large bande ; il s’agit des cristaux de
BBO, de LBO et de KDP/KD⋆P.































Inverse de la dispersion (10-5 cm-1/s-1/cm) 
ADA
(a)
Fig. 4.4 – Facteur de me´rite de diffe´rents mate´riaux non line´aires en fonction de
la dispersion optique des mate´riaux. Les coefficients non line´aires, les indices op-
tiques et les dispersions sont calcule´s pour un accord de phase de type I coline´aire
532 nm −→ 1064 nm + 1064 nm. Certains cristaux biaxes (YCOB, GCOB) admettent
plusieurs accords de phase de type I.
Comme on peut le remarquer, les mate´riaux non line´aires ont une tendance ge´ne´rale
a` eˆtre d’autant plus non line´aires qu’ils sont dispersifs pour un accord de phase donne´.
Ce re´sultat peut, en partie, eˆtre explique´ a` l’aide des valeurs des gaps die´lectriques des
mate´riaux. Les mate´riaux dont le gap die´le´ctrique est large (voir [26]) posse`dent e´galement
une zone de transparence large et sont peu dispersifs du fait des variations lentes de leur
indice avec la fre´quence optique. Or, la non line´arite´ d’un mate´riau est directement lie´e a`
la largeur du gap die´lectrique des mate´riaux et varie en raison inverse de la largeur du gap
die´lectrique. Les mate´riaux les plus dispersifs sont donc en ge´ne´ral les plus non line´aires,
comme l’a de´montre´ B. F. Levine en 1969 [72] et 1973 [73].
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Fig. 4.5 – Transparence de quelques mate´riaux non line´aires
Comme indique´ sur la figure 4.4, le cristal ADA (NH4H2AsO4 ou arsenate de dihy-
droge`ne et d’ammonium) pre´sente une particularite´ : sa dispersion s’annule vers 1 064
nm. L’origine physique de cette particularite´ est la suivante : la courbe de dispersion de
tous les mate´riaux pre´sente un point d’inflexion, environ situe´ au milieu de leur feneˆtre
de transparence (voir la figure 2.4). Comme la dispersion optique est proportionnelle a`
la de´rive´e seconde de la loi d’indice, ce point d’inflexion indique un point de dispersion
nulle. Ce point varie d’un mate´riau a` l’autre et se trouve tre`s approximativement entre
1,5 µm et 2 µm en re`gle ge´ne´rale. A 1 064 nm, la dispersion optique est donc directement
fonction de l’e´cart en fre´quence entre le point de dispersion ze´ro et la fre´quence optique
correspondant a` 1 064 nm. Il se trouve que pour l’ADA 1064 nm co¨ıncide avec le point de
dispersion nulle 6.
Plage de transparence
Pour que l’interaction non line´aire soit efficace, il est ne´cessaire de limiter l’absorp-
tion des fre´quences optiques implique´es dans le me´lange a` trois ondes par le mate´riau
non line´aire lui-meˆme. Les zones de transparence varient d’un mate´riau a` un autre mais
pre´sentent toutes des coupures dans l’infrarouge moyen ou lointain et dans le domaine
ultra-violet. Dans le cas de l’amplification parame´trique loin de la de´ge´ne´rescence en
particulier, la plage de transparence peut limiter le choix des fre´quences utilisables, par
absorption de l’onde comple´mentaire par exemple. Avec une pompe a` 532 nm et un signal
a` 1 054 nm, ce proble`me ne se pose pas dans BBO, LBO, KDP, LiNbO3 ou KTP.
Accord de phase
La principale limitation du rendement d’un amplificateur parame´trique optique est
l’accord de phase. Comme les indices optiques de´pendent non seulement de la fre´quence
6. Malheureusement, ADA est un cristal organique qui a le mauvais gouˆt d’absorber a` 1 064 nm et
d’avoir un coefficient non line´aire tre`s faible. Il ne se preˆte donc pas a` l’amplification parame´trique a`
de´rive de fre´quence.
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mais aussi de l’orientation cristalline et de la tempe´rature, il est ne´cessaire d’examiner
quels sont les e´carts en fre´quence, en angle et en tempe´rature autorise´s par la condition
d’accord de phase approche´e :
2|∆k| < ∆k1/2
Afin de prendre en compte tous les e´carts possibles a` l’accord de phase exact, on peut
de´velopper le terme de de´saccord de phase en fonction des variations de fre´quence, de














Les tole´rances en fonction des divers parame`tres de´rivent alors des valeurs des de´rive´es
premie`res ou secondes suivant l’accord de phase choisi (voir le chapitre 2). La question
des tole´rances angulaires des cristaux de BBO, LBO et KDP a` e´te´ largement e´tudie´e et
le lecteur trouvera des valeurs de re´fe´rence dans la the`se d’Igor Jovanovic [62].
4.3.2 Parame`tres des faisceaux incidents
Intensite´ lumineuse maximale
Les seuils de dommage du cristal non line´aire et des traitements anti-reflets, mesure´s en
e´clairement (W/cm2) ou en fluence (J/cm2), sont des parame`tres importants a` prendre en
conside´ration. En re´gime nanoseconde (10 ns), les seuils de dommage obligent a` travailler
en dessous du GW/cm2 en ge´ne´ral. Toutefois, comme les seuils de dommage formule´s en
termes d’intensite´ sont d’autant plus importants que les impulsions sont courtes (loi en
τ−1/2), certains groupes [4] utilisent des impulsions de 1 ns et travaillent aux alentours de
1 GW/cm2.
Surface minimale
Lorsque l’accord de phase est obtenu par bire´fringence, il est ne´cessaire de prendre en
compte les effets de double re´fraction 7 au cours de la propagation dans le cristal. Comme
les trois ondes ne peuvent pas avoir la meˆme polarisation (condition d’accord de phase),
le walk-off provoque un de´calage relatif des faisceaux au cours de la propagation dans le
cristal. Si les faisceaux sont trop petits ou si le cristal est trop long, ce de´calage finit par
se´parer les trois faisceaux ce qui se traduit par un rendement de conversion re´duit et des
distorsions spatiales. Cet effet est parfois re´dhibitoire : pour un accord de phase de type
I de´ge´ne´re´ a` 1 064 nm dans BBO par exemple, le walk-off provoque un de´placement de
0,8 mm de la pompe par rapport au signal apre`s 15 mm de propagation, ce qui oblige a`
travailler avec des faisceaux de pompe millime´triques. Il est ne´anmoins parfois possible de
compenser en partie en choisissant une ge´ome´trie d’interaction non coline´aire : si l’angle
7. L’effet de se´paration angulaire entre deux faisceaux de polarisations orthogonales sera de´signe´ par
le terme anglo-saxon de walk-off.
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non coline´aire est e´gal a` l’angle de walk-off, la superposition spatiale de deux des trois
faisceaux peut eˆtre maintenue. C’est l’un des gros avantages des OPA non coline´aires.
Fig. 4.6 – Se´paration ge´ome´trique induite par double re´fraction (sche´ma en haut a`
gauche). Comme montre´, ici dans des cristaux de calcite, la lumie`re est re´fracte´e sui-
vant deux angles diffe´rents (image en haut a` droite). L’angle de re´fraction varie avec la
direction de polarisation, ce que l’on peut mettre en e´vidence avec des polariseurs (image
du bas).
Lorsqu’on travaille avec des faisceaux de petites dimensions ou des faisceaux focalise´s,
la diffraction limite e´galement le diame`tre des faisceaux. Pour optimiser le rendement de
conversion, il est souvent souhaitable de travailler avec de petits faisceaux mais aussi de
maintenir cette surface aussi petite que possible le plus loin possible. Malheureusement, ces
deux contraintes sont contradictoires. Pour un faisceau gaussien par exemple, la distance
sur laquelle le faisceau reste collimate´ est de l’ordre de grandeur de la zone de Rayleigh
zR = πw
2
0/λ. Le faisceau diverge donc d’autant plus vite que le col du faisceau est petit.
De plus, la zone de Rayleigh est fonction de la longueur d’onde, ce qui signifie que
les trois ondes diffractent plus ou moins rapidement, ce qui re´duit leur recouvrement
spatial. Pratiquement, on peut de´finir une longueur confocale correspondant a` un optimum
d’efficacite´ [47].
Lorsque les faisceaux ne sont pas des faisceaux gaussiens, la qualite´ spatiale du faisceau
intervient e´galement et limite le diame`tre minimum des faisceaux. D’autre part, si la
divergence des faisceaux est trop importante et de´passe l’acceptance angulaire de l’accord
de phase, une partie de l’e´nergie des faisceaux n’interagit tout simplement pas, ce qui
limite une nouvelle fois la conversion non line´aire.
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De´rive de fre´quence de l’impulsion signal
La de´rive de fre´quence de l’impulsion signal n’est pas a` proprement parler un parame`tre
expe´rimental de´termine´ par la physique de l’amplification parame´trique. En effet, la raison
d’eˆtre premie`re de la de´rive de fre´quence est d’abaisser la puissance creˆte de l’impulsion
pour e´viter les effets non line´aires inde´sirables (autofocalisation par exemple). En ce sens,
la de´rive de fre´quence est fixe´e par les e´le´ments optiques situe´s en fin de chaˆıne laser.
Ne´anmoins, il ne faut pas oublier que les dure´es des impulsions signal et pompe doivent
eˆtre semblables pour obtenir une bonne efficacite´ de conversion. Comme les lasers de
pompe de forte e´nergie (>1 J) ope`rent principalement avec des impulsions nanosecondes,
les OPCPA de forte e´nergie ne´cessitent des de´rives de fre´quences importantes puisque la
dure´e des impulsions e´tire´es doit, elle aussi, atteindre quelques nanosecondes. En revanche,
pour des OPCPA de plus faible e´nergie (mJ), il est possible d’utiliser des impulsions plus
courtes (50-100 ps) et donc de travailler avec des de´rives de fre´quences plus faibles.
4.3.3 Longueur optimale du cristal
Longueur quasi-statique
La vitesse de groupe d’une impulsion optique varie avec sa fre´quence centrale. Les
vitesses de groupe sont donc en ge´ne´ral diffe´rentes pour les trois impulsions implique´es
dans le me´lange a` trois ondes. On est donc amene´ a` de´finir une longueur caracte´ristique
lqs,ij au dela` de laquelle deux impulsions (de´signe´es par les indices i et j) de dure´e τ et




En amplification parame´trique, la longueur quasi-statique lqs,sc peut eˆtre relie´e a` l’accep-
tance spectrale de l’accord de phase. Pour des impulsions femtosecondes, cette longueur
est de l’ordre (ou infe´rieure) au millime`tre habituellement. Pour des impulsions dont la
dure´e est de l’ordre de la nanoseconde, en revanche, ces longueurs quasi-statiques sont
tre`s supe´rieures aux longueurs des cristaux utilise´s et peuvent eˆtre ignore´es 8. Lorsque la
longueur du cristal est de l’ordre de grandeur ou supe´rieure a` l’ordre de grandeur de la
longueur quasi-statique, des de´formations temporelles et spectrales apparaissent comme
dans le cas du walk-off spatial.
Longueur optimale de conversion
Comme expose´ dans la partie 1, la conversion parame´trique est un processus cyclique
caracte´rise´ par une longueur maximale de conversion. La longueur maximale de conver-
8. En effet, si les vitesses de groupe diffe´rent d’une fraction de c (vitesse de la lumie`re) alors la longueur
quasi-statique associe´e est supe´rieure a` τ/c. Or, cette longueur est supe´rieure a` 30 cm pour des impulsions
de plus d’une nanoseconde.
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sion de´pend de l’e´clairement des ondes pre´sentes a` l’entre´e du cristal et s’exprime a` l’aide
d’inte´grales elliptiques de premie`re espe`ce. Cette longueur varie en fonction de l’e´claire-
ment local instantane´, si bien qu’elle varie au sein meˆme de l’impulsion. Une conse´quence
directe de cet effet est que les profils spatiaux et temporels des impulsions sont de´forme´s
lorsque l’on est proche ou que l’on de´passe le point de saturation : certains points sont en
re´gime de reconversion tandis que d’autres n’ont pas encore atteint ce re´gime, si bien que
l’on peut trouver plus d’e´nergie aux points a` saturation qu’aux points en reconversion.
La longueur optimale des cristaux de´pend donc de l’ensemble des parame`tres de´crivant
la forme spatio-temporelle des impulsions signal et pompe. Une simulation nume´rique
comple`te est, le plus souvent, ne´cessaire pour prendre en compte tous les effets physiques
importants (recouvrement spatial et temporel, double re´fraction...).
4.4 Les contraintes spe´cifiques de l’OPCPA
4.4.1 Le laser de pompe
A la diffe´rence d’un amplificateur laser, un amplificateur parame´trique ne fait que
transfe´rer l’e´nergie d’une impulsion optique (l’impulsion de pompe) vers une autre impul-
sion optique (l’impulsion signal) sans stockage d’e´nergie. Ce transfert d’e´nergie e´tant local
et instantane´, il est ne´cessaire que l’impulsion de pompe soit synchronise´e avec l’impulsion
signal et que les impulsions pompe et signal se recouvrent spatialement. Cela implique
une synchronisation des impulsions pompe et signal a` moins d’une fraction de la dure´e
de l’impulsion signal et ne´cessite donc de synchroniser un oscillateur femtoseconde haute
cadence (aux alentours de 100 MHz) avec un laser de pompe basse cadence (10 Hz le plus
souvent), ce qui peut se re´ve´ler proble´matique.
Qualite´ spatiale et spectrale
Comme le gain parame´trique est directement fonction de l’e´clairement de pompe
Ip(x, y, t), la forme et les de´fauts des profils temporels et spatiaux de l’impulsion de pompe
sont imprime´s sur les impulsions signal et comple´mentaire [57]. Il est donc ne´cessaire de
travailler avec des lasers de pompe monomodes longitudinalement ou bloque´s en modes
pour e´viter les battements temporels. Plusieurs effets supple´mentaires sont cependant a`
prendre en conside´ration et permettent de tole´rer des faisceaux le´ge`rement module´s spa-
tialement 9 :
• les de´fauts de phase spatiale du faisceau pompe ne sont pas transfe´re´s au faisceau
signal mais emporte´s par l’onde comple´mentaire cre´e´e au de´but de l’interaction ;
9. Ces effets ont leurs e´quivalents temporels mais les ordres de grandeur sont tels qu’ils ne sont pas
significatifs. Par exemple, la diffe´rence de vitesse de groupe entre les impulsions pompe et signal est, dans
un cristal, de l’ordre de quelques ps, ce qui est de bien trop faible pour lisser des modulations temporelles
de plusieurs dizaines de ps.)
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• du fait de l’acceptance angulaire du cristal, les hautes fre´quences spatiales du profil
de pompe ne contribuent pas a` l’amplification 10[64] ;
• la double re´fraction (walk-off) provoque un de´placement relatif des faisceaux et donc
permet de moyenner le gain.
Stabilite´
Les fluctuations en e´nergie des impulsions pompe induisent des fluctuations de gain
d’un tir a` l’autre et donc de l’e´nergie des impulsions signal. Le mode`le des ondes planes
permet de quantifier dans quelles proportions cette e´nergie fluctue. Comme pour tout
amplificateur non line´aire, deux re´gimes doivent eˆtre distingue´s : le re´gime non sature´ et
le re´gime sature´.
Dans le re´gime non sature´, c’est-a`-dire lorsque l’e´clairement de l’onde signal est faible
devant l’e´clairement de pompe (moins de quelques %), le gain de l’amplificateur parame´-
trique est, a` l’accord de phase, de type exponentiel (re´sultat e´tabli en (1.70a)) :







Si l’on suppose que l’e´clairement de pompe est e´gal a` Ip = I
0
p (1 + x), un de´veloppement
limite´ montre qu’un expression approche´e du gain est donne´e par :
Gopa ≃ 1 + sinh2(qL) [1 + coth(qL)qLx] (4.1)
Pour des gains importants (qL > 2 suffit), coth(qL) ≃ 1 et l’expression pre´ce´dente de-
vient :
Gopa ≃ sinh2(qL) [1 + qLx] (4.2)
Les variations relatives du gain sont donc proportionnelles a` qLx au premier ordre,
ce qui signifie que les variations de pompe sont amplifie´es d’un facteur qL. Un calcul
nume´rique directe des e´quations de couplage illustre ce re´sultat en figure 4.7. Pour dif-
fe´rentes conditions initiales (ǫ = 10−8, ǫ = 10−6, ǫ = 10−4, ǫ = 10−2) le gain est calcule´
pour diffe´rents e´clairements. La longueur du cristal est e´gale a` la moitie´ de la longueur
de saturation de fac¸on a` ce que le gain soit e´gal a` 1/
√
ǫ ou` ǫ est le rapport photonique
initial tel que de´fini en 1.43. Les valeurs de qL se de´duisent des valeurs des gains par
qL = arcsinh(
√
Gopa), et valent respectivement 5,3, 4,1, 3,0 et 1,9. Ce sont effectivement
les pentes des courbes pour des fluctuations de pompe de l’ordre de 10%. Une source laser
dont la stabilite´ en e´nergie est de 5% induit donc des fluctuations de gain de plus de 20%
pour un gain non sature´ de 103.
10. L’acceptance angulaire finie du cristal agit comme un filtre spatial.
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Fig. 4.7 – Effet d’une fluctuation de la puissance de pompe sur le gain parame´trique en
re´gime non sature´ pour des gains croissants (10, 100 et 1 000 respectivement).
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Fig. 4.8 – Effet d’une fluctuation de la puissance de pompe sur le gain parame´trique en
re´gime sature´ pour diffe´rentes conditions initiales.
En re´gime sature´, les fluctuations de pompe sont moindres car le gain passe par une
valeur maximum. Pour des fluctuations de pompe faibles, les fluctuations du signal am-
plifie´es peuvent meˆme eˆtre plus faibles que celles de la pompe. Ne´anmoins, pour des
gains forts, la zone de stabilite´ est mince. Un calcul nume´rique montre ainsi que pour des
gains supe´rieurs a` 106, des fluctuations d’e´nergie supe´rieures a` 5% sont amplifie´es meˆme
a` saturation.
On peut remarquer que la zone de saturation correspondant a` un gain maximum ne
co¨ıncide pas, en ge´ne´ral, avec le point d’efficacite´ de conversion maximale. Cet effet est
particulie`rement important pour un amplificateur dont le gain sature´ est faible.
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Recouvrement spatial et temporel
Enfin, le rendement d’un amplificateur parame´trique est proportionnel (en re´gime non
sature´ du moins) au recouvrement spatial et temporel des impulsions pompe et signal. Il
est donc souhaitable de travailler avec des faisceaux de pompe spatialement et temporel-
lement uniforme (« top-hat »), de meˆme section et de meˆme dure´e que les impulsions
a` amplifier. Ne´anmoins, pour toute forme de faisceau pompe ou signal, il est possible de
trouver un faisceau signal ou pompe dont la re´partition d’e´nergie est telle que le transfert
d’e´nergie entre les ondes pompe et signal soit optimal [11].
4.4.2 Les cristaux non line´aires
Cristaux juxtapose´s
Pour atteindre des gains de l’ordre de 106 avec des impulsions nanosecondes tout
en restant avec des intensite´s de pompe raisonnables (<1 GW/cm2), il faut utiliser des
cristaux non line´aires de grande longueur, jusqu’a` 60 mm parfois [108]. Outre le KDP et
les cristaux associe´s, la plupart des cristaux non line´aires ne peuvent pas aujourd’hui eˆtre
fabrique´s avec de telles dimensions. Plusieurs cristaux d’une dizaine ou d’une vingtaine de
millime`tres simplement juxtapose´s sont utilise´s a` la place, en particulier lorsque l’accord





Fig. 4.9 – Principe de la compensation de walk-off - exemple dans un cristal uniaxe
ne´gatif tel que le BBO. Le vecteur de Poynting de l’onde extraordinaire se trouve entre
le direction de propagation de l’onde et l’axe optique. En retournant le second cristal, on
peut partiellement compenser les effets de la double re´fraction.
Si cette astuce a l’inconve´nient de multiplier les interfaces cristal/air, elle permet
ne´anmoins d’orienter les cristaux en compensation de walk-off [2] et ainsi d’ame´liorer le
recouvrement spatial. L’effet de double re´fraction sont, en effet, d’autant plus geˆnants que
les cristaux sont longs et cet effet oblige, le plus souvent, a` travailler avec des faisceaux
de plusieurs millime`tres de diame`tre.
Il est e´galement possible de se´parer les cristaux et de construire plusieurs e´tages suc-
cessifs d’amplification. Au prix d’une complication importante du montage expe´rimental,
une architecture multi-e´tage permet, de plus, de limiter efficacement la fluorescence pa-
rame´trique.
Traitements anti-reflets
Lorsque le gain par cristal non line´aire approche ou de´passe 104, il est ne´cessaire d’ap-
porter un soin particulier au choix des traitements anti-reflets pour e´viter les oscillations
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Tab. 4.3 – Produit de la largeur spectrale a` mi-hauteur par la dure´e a` mi-hauteur pour
diffe´rentes formes de spectres. La longueur d’onde centrale des impulsions est 1 054 nm.
parasites au sein meˆme du cristal. Si l’on admet que 1% de l’onde signal est re´fle´chie aux
interfaces cristal-air, les re´flexions sont suffisantes pour entretenir une oscillation parame´-
trique de´s que le gain du cristal de´passe 104. Comme en re´alite´ l’onde comple´mentaire
peut e´galement osciller (en particulier lorsque l’accord de phase est quasi-coline´aire), le
seuil d’oscillation peut eˆtre proche de celui d’un oscillateur parame´trique optique double-
ment re´sonnant et eˆtre, de fait, beaucoup plus bas. Dans ces conditions, Ces oscillations
provoquent des modulations temporelles et spectrales par rebouclage et de´gradent, voire
de´truisent, le spectre de l’impulsion signal.
Comme il est difficile de re´aliser des traitements anti-reflets qui soient a` la fois perfor-
mants pour les trois ondes et de bonne tenue au flux, une solution simple fre´quemment
adopte´e est d’introduire un petit angle entre les faces du cristal afin d’empeˆcher les oscil-
lations parasites.
4.5 Techniques de caracte´risation et de mesure des
impulsions bre`ves
Trois techniques de caracte´risation et de mesure ont e´te´ utilise´es dans le cadre de la
the`se :
– la spectrome´trie ;
– l’autocorre´lation du second ordre
– l’autocorre´lation du troisie`me ordre ou corre´lation croise´e.
4.5.1 Spectrome´trie
En supposant que la dure´e de l’impulsion est limite´e par transforme´e de Fourier, la
largeur spectrale donne une mesure de la dure´e de l’impulsion. Comme la dure´e a` mi-
hauteur de l’impulsion recomprime´e de´pend non seulement de la largeur spectrale a` mi-
hauteur mais aussi de la forme du spectre, la relation liant la dure´e a` mi-hauteur τ et
largeur spectrale ∆λ, doit, en toute rigueur eˆtre calcule´e pour chaque forme de spectre.
Les valeurs du produit τ ∆λ sont donne´es a` 1 054 nm pour trois formes limites dans le
tableau 4.3.
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Spectre Amplitude temporelle τautoco/τ
Rectangle sinus cardinal 1
Gaussienne Gaussienne 1,41
sech2 sech 1,54
Tab. 4.4 – Facteurs de de´convolution pour diffe´rentes formes de spectres. τ et τautoco
de´signent les dure´es a` mi-hauteur de l’impulsion et de son autocorre´lation.
4.5.2 Autocorre´lation du second ordre
L’autocorre´lation du second ordre permet une estimation rapide de la dure´e d’une
impulsion courte. En effet, dans le cas de profils temporels particuliers, la largeur a` mi-
hauteur de l’intensite´ temporelle et de l’autocorre´lation sont lie´es ; en supposant une forme
pour l’intensite´ temporelle, on en de´duit sa largeur a` mi-hauteur en mesurant celle de
l’autocorre´lation du second ordre. Cette me´thode de mesure est cependant incomple`te car
ne caracte´rise pas le champ e´lectrique comple`tement. De plus, la trace d’autocorre´lation est
une mesure ambigue¨ au sens ou` plusieurs formes d’impulsions peuvent correspondre a` une
meˆme autocorre´lation. Ne´anmoins, pour des formes d’impulsion simples, cette mesure est
une bonne indication de la dure´e des impulsions. Les facteurs de de´convolution permettant
de de´duire la dure´e des impulsions a` partir des dure´es de leur autocorre´lation sont donne´s






Fig. 4.10 – Principe d’un autocorre´lateur intensime´trique monocoup
Parmi les diffe´rentes me´thodes d’autocorre´lation, une me´thode est particulie`rement
bien adapte´e aux mesures monocoups, il s’agit de l’autocorre´lation intensime´trique. Cette
autocorre´lation est obtenue par somme de fre´quence non coline´aire entre deux re´pliques de
l’impulsion a` caracte´riser (figure 4.10). Comme la ge´ne´ration de seconde harmonique est
instantane´e a` l’e´chelle de temps de l’impulsion, la largeur spatiale de l’impulsion ge´ne´re´e
par somme de fre´quence peut eˆtre relie´e a` :




ou` β est un facteur de proportionnalite´ de´termine´ par une calibration. Concre`tement, on







Fig. 4.11 – Sche´ma de l’autocorre´lateur utilise´ expe´rimentalement.
mesure le de´placement de la trace d’autocorre´lation (ou plutoˆt celui de l’image de la trace)
sur la came´ra. A partir de la donne´e du de´placement physique (du de´lai introduit), on
peut alors calculer la dure´e des impulsions par une re`gle de trois.






Fig. 4.12 – Principe d’un autocorre´lateur re´current du troisie`me ordre. PM : photo-
multiplicateur.






Cette quantite´ peut eˆtre mesure´e par somme de fre´quence entre deux re´pliques de l’impul-
sion a` mesurer, l’une d’entre elles e´tant double´e en fre´quence (la voie 2ω, par opposition a`
la voie ω). Comme la mesure se fait a` la troisie`me harmonique, elle permet d’atteindre une
tre`s grande dynamique de mesure [71] car les sources parasites a` la troisie`me harmonique
sont limite´es a` la ge´ne´ration de troisie`me harmonique directement a` partir de la voie ω.
L’autocorre´lateur du troisie`me ordre utilise´ expe´rimentalement est un appareil fabri-
que´ par Amplitude Technologies et commercialise´ sous le nom de Sequoia. Graˆce a` un jeu
de densite´s et a` un controˆle dynamique du gain du de´tecteur (photomultiplicateur), cet
appareil permet d’atteindre une dynamique de mesure de presque 10 ordres de grandeur
et permet donc de caracte´riser le contraste temporelle a` grande dynamique des impulsions
optiques. Contrairement a` l’autocorre´lateur du second ordre pre´sente´ ci-avant, cet auto-
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corre´lateur du troisie`me ordre est re´current, c’est-a`-dire que le signal d’autocorre´lation
est mesure´ pour un de´lai particulier. En de´plac¸ant progressivement la ligne a` retard (voir
sche´ma 4.12), on peut varier ce de´lai et construire ainsi point par point le signal d’au-
tocorre´lation du troisie`me ordre. Bien qu’il soit possible de prendre une se´rie de mesures
pour chaque de´lai et d’en calculer la moyenne, la mesure donne´e par ce type d’appareil




OPCPA dans les cristaux massifs
Science is like sex : sometimes
something useful comes out, but
that is not the reason we are doing
it.
Richard Feynman
5.1 Pre´amplificateur millijoule en BBO
5.1.1 Contexte et montage expe´rimental
Contexte
L’e´tude expe´rimentale pre´sente´e dans ce qui suit se place dans le contexte du projet
Pico2000 du laboratoire LULI dont l’objectif est de ge´ne´rer des impulsions laser de 400 J
en 400 fs. La chaˆıne laser en cours de construction est constitue´e d’amplificateurs laser en
verre de phosphates dope´ au Ne´odyme (Nd : verre), ce qui fixe la longueur d’onde centrale
des impulsions a` 1054 nm. Les autres caracte´ristiques de la chaˆıne CPA re´pondent aux
contraintes impose´es par les derniers e´tages de la chaˆıne d’amplification, notamment la
dure´e d’origine et d’e´tirement des impulsions laser de de´part.
L’objectif du montage dont l’e´tude est pre´sente´e ici est d’amplifier les impulsions
femtosecondes e´tire´es utilise´es par le pilote de Pico2000 (1 054 nm, 0,5 nJ, 2,3 ns, 16
nm) jusqu’au niveau du millijoule en conservant, autant que possible le spectre et le profil
spatial des impulsions.
Montage expe´rimental
Le sche´ma expe´rimental complet est pre´sente´ sur la figure 5.1.
Comme indique´, l’OPCPA e´tudie´ est constitue´ de 3 sous-parties :
– le pilote de pico2000 de´livrant des impulsions de 100 fs e´tire´es a` 2,3 ns a` la cadence
de 10 Hz apre`s se´lection ;
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PZT








type I colin éaire dégénéréDichro ïque
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Fig. 5.1 – Sche´ma du montage expe´rimental
– un laser de pompe Quanta-ray monomode longitudinalement de´livrant des impul-
sions de 7 ns, une e´nergie de 30 mJ a` la longueur d’onde de 532 nm et a` la cadence
de 10 Hz ;
– deux cristaux de BBO de 15 mm taille´s pour le doublage en type I et traite´s anti-
reflets a` 532 nm et 1 064 nm (traitement large bande).
Les deux cristaux de BBO d’ouverture 4x4 mm2 sont juxtapose´s en position de com-
pensation de walk-off et se´pare´s de quelques millime`tres afin d’assurer le meilleur recou-
vrement spatial possible entre le faisceau de pompe et le faisceau signal et de limiter le
de´phasage relatif des ondes dans l’air 1.
Le faisceau de pompe (9 mm en sortie de laser) est re´duit, filtre´, collimate´ et image´
jusqu’au cristaux afin d’obtenir un e´clairement de profil supergaussien sur les cristaux. Le
faisceau signal (2 mm en sortie de pilote) est quant a` lui focalise´ au moyen d’une lentille de
1m de focale. Les diame`tres respectifs des faisceaux pompe et signal sont ainsi de 1,2 mm
et de 200 µm au niveau des cristaux. En raison de la bire´fringence des BBO le walk-off du
faisceau pompe est de 0,8 mm ce qui ne´cessite d’ajuster finement la position relative des
1. Le de´phasage relatif des trois ondes dans l’air n’est pas ne´gligeable (voir la re´fe´rence [23]). Pour
λp=532 nm et λp=1 064 nm, la diffe´rence de phase ∆φ/L = (φp − φs − φc)/L = ∆kair vaut environ
5 10−2 rad/mm dans de l’air sec a` 15 et a` pression atmosphe´rique. Un de´phasage de pi/2 est atteint
au bout de 3,1 cm de propagation dans l’air. Les cristaux ne doivent donc pas eˆtre se´pare´s de plus de
quelques millime`tres, sinon une partie de l’e´nergie ne pourra pas eˆtre convertie dans le second cristal (voir
la discussion sur le sens physique de la constante Γ).
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deux faisceaux. Le laser de pompe de´livre 30 mJ en 7 ns a` 10 Hz et a` 532 nm. Le profil
spatial est super-gaussien 2 de diame`tre 1.1 mm a` mi-hauteur ce qui correspond a` une
intensite´ maximale de 450 MW/cm2 sur le premier cristal. Un petit angle est introduit
entre la pompe et la signal afin de pouvoir se´parer ge´ome´triquement la pompe, le signal
et le comple´mentaire apre`s amplification.
La synchronisation temporelle entre la source femtoseconde a` 82 MHz et le laser de
pompe a` 10 Hz est assure´e par un boˆıtier MEDOX. Le « jitter » expe´rimentalement mesure´
entre les impulsions de pompe (8 ns) et signal (2,3 ns) est de l’ordre de 1,5 ns.
5.1.2 Re´sultats expe´rimentaux
Gain et stabilite´ en e´nergie
Le gain est mesure´ a` l’aide d’une photodiode calibre´e et d’un jeu de densite´s optiques
e´galement calibre´es. Comme indique´ sur la figure 5.2, le gain de l’amplificateur croˆıt
exponentiellement avec la racine carre´e de l’e´nergie de pompe. Pour une e´nergie de pompe
de 26 mJ, les impulsions signal sont amplifie´es jusqu’a` 600 µJ. Une e´tude sur 500 tirs
montre que la stabilite´ en e´nergie (e´cart quadratique moyen) est, au mieux, de 8% avec
une variation maximale pic-a`-pic de l’ordre de 20%.











Energie de pompe (mJ)
Fig. 5.2 – Gain de l’OPCPA en fonction de l’e´nergie des impulsions de pompe. Les traits
verticaux indiquent les changements de densite´s optiques.
Profil spatial
Spatialement, l’amplification ne semble introduire aucune de´formation du profil spatial
du faisceau signal (figure 5.3). On peut meˆme noter un le´ger effet de filtrage spatial
par l’amplification. L’impulsion comple´mentaire ge´ne´re´e au cours de l’amplification est
e´galement de profil gaussien et se propage comme le signal.
2. Par profil supergaussien, on entend un profil du type I(x, y) = I0 exp
(−(x2 + y2)n/2/wn) ou` n est
l’ordre de la supergaussienne. Par abus de langage, un profil supergaussien de´signe un profil supergaussien
d’ordre e´leve´ (>2).
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Fig. 5.3 – A gauche : profil spatial apre`s amplification. Points : mesure expe´rimentale.
Trait plein (rouge) : ajustement gaussien. Les profils avant et apre´s amplification sont
indique´s en me´daillon. A droite : spectres des impulsions avant et apre`s amplification. En
rouge : spectre des impulsions en sortie d’e´tireur. En noir : spectres des impulsions signal
et comple´mentaire apre`s amplification. Le spectre du comple´mentaire est le syme´trique
du comple´mentaire par rapport a` 1 064 nm.
Spectres amplifie´s
Le spectre des impulsions amplifie´es est pre´sente´ en figure 5.3. Pour cette mesure, les
impulsions signal et comple´mentaire ont e´te´ analyse´es au spectrome`tre d’ou` la pre´sence de
deux spectres superpose´s, celui centre´ a` 1 054 nm correspondant au signal, son syme´trique
par rapport a` 1 064 nm correspondant au comple´mentaire.
A partir de cette figure, trois remarques s’imposent :
– la largeur et la forme du spectre (16 nm) des impulsions sont conserve´es
– la longueur d’onde centrale est le´ge`rement de´cale´e vers les courtes longueurs d’onde
– les coupures observe´es a` 1 035 nm et 1 070 nm correspondent aux coupures spec-
trales (bande passante) de l’e´tireur. Le spectre comple´mentaire porte la coupure
syme´trique a` 1 095 nm = 2×1 064nm - 1 035 nm.
Seuil de fluorescence
Sur la figure 5.4 des modulations commencent a` eˆtre visibles sur le spectre amplifie´.
Pour des e´nergies de pompe supe´rieures a` 25 mJ (soit plus de 600 µJ de signal) des
modulations profondes apparaissent sur les spectres. Lorsque l’e´nergie de la pompe de´passe
un certain seuil (∼30 mJ), on peut observer le de´collage de la fluorescence parame´trique
et la disparition comple`te de toute structure spatiale ou spectrale. En particulier, on peut
observer de la lumie`re e´mise vers 1 020 nm (figure 5.4). Cette longueur d’onde ne peut
pas provenir des impulsions femtosecondes e´tire´es en raison de la coupure spectrale de
l’e´tireur. Cette longueur d’onde est donc ne´cessairement ge´ne´re´e dans les cristaux non
line´aires.
Les impulsions amplifie´es ont e´te´ recomprime´es mais, en raison de l’apparition des
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Fig. 5.4 – A gauche, agrandissement du spectre des impulsions signal pour une e´nergie
de pompe de 28 mJ. A droite : spectre en sortie des cristaux de BBO pour des e´nergies
de pompe au dessus du seuil de fluorescence (∼30 mJ)
modulations, la mesure d’autocorre´lation (monocoup) pre´sentait trop de bruit pour une
mesure pertinente de la dure´e d’impulsion. Une figure d’autocorre´lation correspondant a`
une impulsion courte (∼100 fs) a ne´anmoins e´te´ observe´e avec un contraste tre`s faible
(1/2).
Sensibilite´ des re´glages
Une mesure du gain en fonction de l’orientation des cristaux de BBO permet d’estimer
l’acceptance angulaire d’un cristal de BBO de 15 mm de longueur. Les mesures ont e´te´
faites a` l’aide d’un spectrome`tre et les mesures ont e´te´ moyenne´es sur 20 tirs afin de
s’affranchir des fluctuations d’e´nergie et de synchronisation. La platine de rotation utilise´e
comporte un vernier de haute pre´cision (pre´cision meilleure que 0,005° soit 8” d’arc ou
encore 90 µrad). La tole´rance angulaire correspondant a` une chute du gain de moitie´ est
estime´e a` 0,04° soit 0,7 mrad a` mi-hauteur pour un gain de l’ordre de 103 (figure 5.5).























Fig. 5.5 – Acceptance angulaire du cristal de BBO dans la direction sensible de l’accord
de phase
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pente = -33,2 nm/°



























Fig. 5.6 – Longueur d’onde centrale en fonction de l’e´cart angulaire (a` gauche) et largeur
spectrale a` mi-hauteur en fonction de l’e´cart angulaire (a` droite).
Comme les spectres amplifie´s conserve une allure gaussienne, il est possible d’extraire
des donne´es expe´rimentales des informations sur la longueur d’onde centrale des spectres
amplifie´s et sur leur largeur spectrale. Les mesures pre´sentant un niveau de bruit assez
e´leve´ (de 5% a` 50% typiquement), il a e´te´ ne´cessaire d’interpoler les points expe´rimentaux
par des courbes gaussiennes pour extraire les informations recherche´es. En de´pit du niveau
de bruit, les dispersions autour des valeurs extrapole´es sont de moins de 1% pour les
longueurs d’onde centrales et de 5% pour les largeurs a` mi-hauteur. Sur une plage angulaire
de 1 mrad, la longueur d’onde centrale des impulsions amplifie´es se de´place sur environ 2
nm (figure 5.6, a` gauche) et la largeur spectrale varie d’a` peine plus de 1 nm (figure 5.6,
a` droite).
5.1.3 Interpre´tation des re´sultats
Gain et e´nergie extraite
Suivant le mode`le des ondes planes et a` l’accord de phase exact, on s’attend a` ce que
le gain net varie avec l’intensite´ de pompe suivant la loi e´tablie en (1.69) :
G = 1 + sinh2(qL)







Dans cette dernie`re expression, Ip repre´sente l’intensite´ de pompe et deff repre´sente le
coefficient non line´aire du milieu. Pour un faisceau de profil plat spatialement (diame`tre
1,2 mm) et de profil temporel gaussien (dure´e 8 ns a` mi-hauteur), un coefficient non
line´aire deff =2.01 pm/V et λs =1 054 nm, λc =1 074 nm, ns = nc = np =1,654, la valeur
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nume´rique attendue de est :
qL = 1, 63
√
Ip(mJ)
Cette valeur est a` comparer avec la valeur de´duite des mesures expe´rimentales de
1, 56
√
Ip(mJ). L’accord entre ces deux valeurs est bon compte tenu des incertitudes de
mesures expe´rimentales (profil temporel 3 et spatial de la pompe, stabilite´ de l’amplifica-
tion) mais aussi de la simplicite´ du mode`le (ondes planes) qui ne prend pas en compte ni
les effets de walk-off ni de diffraction. Cette mesure permet, ne´anmoins, de montrer que
le re´gime de saturation n’est pas atteint, ce qui n’e´tait pas attendu. En effet, les cristaux
avaient e´te´ dimensionne´s pour extraire un maximum d’e´nergie et donc atteindre la satura-
tion 4. Plus pre´cise´ment, un calcul nume´rique complet (incluant les effets de bire´fringence)
mene´ sous le logiciel Miro` [84] du CEA-DAM permettait d’attendre une e´nergie amplifie´e
de l’ordre de 2 mJ apre`s amplification, c’est a` dire bien plus que les 600 µJ mesure´es
expe´rimentalement.
Enfin, si la stabilite´ tir a` tir (environ 8% rms) est comparable a` celle du laser de pompe,
les e´carts pic-a`-pic de plus de 20% viennent des de´fauts de synchronisation temporelle entre
les impulsions femtoseconde et de pompe.
Bande de gain et spectre des impulsions amplifie´es
La bande de gain the´orique de l’OPCPA e´tudie´ (accord de phase parfaitement coli-
ne´aire et de´ge´ne´re´ en fre´quences) est indique´ sur la figure 2.18. Cette bande de gain est
large d’une centaine de nm, soit une dizaine de fois la largeur spectrale des impulsions a`
amplifier.
Ne´anmoins, de´s qu’un petit angle est introduit entre les directions des faisceaux pompe
et signal, la bande de gain se de´forme rapidement et tend a` se de´placer vers les courtes
longueurs d’onde (voir la figure 2.19 : le maximum de gain est toujours a` 1 054 nm mais
le centre de la bande de gain est plutoˆt vers 1 030) nm avec un angle non coline´aire
interne de 1 degre´). Le de´calage des spectres amplifie´s vers les courtes longueurs d’onde
du spectre constate´ pre´ce´demment peut ainsi s’expliquer par un effet de de´placement du
centre de masse du spectre. En effet, comme on peut le remarquer sur la figure 2.19, le gain
est le´ge`rement plus important pour les basses longueurs d’onde que pour celles proches
de 1 064 nm, d’ou` un de´calage de la longueur d’onde centrale vers les courtes longueurs
d’onde. Le meˆme effet permet d’expliquer le de´calage de la longueur d’onde centrale avec
l’orientation des cristaux : en modifiant l’angle d’accord de phase, la bande de gain se
de´forme, le maximum de gain se de´place et la longueur d’onde centrale e´galement. La
mesure de tole´rance angulaire de l’accord de phase en re´gime line´aire (un seul cristal)
correspond a` la valeur the´orique attendue de 0,77 mrad.
3. Une mesure plus pre´cise de la dure´e de l’impulsion donnait une dure´e a` mi-hauteur de 7 ns.
4. Par saturation on entend que le gain n’est plus line´aire ou encore que l’amplification est proche du
re´gime de reconversion.
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Origine des modulations spectrales
Les modulations observe´es avec plus de 25 mJ de pompe ainsi que l’apparition pre´-
coce de la fluorescence ne sont, en revanche pas explicables par la bande de gain. Deux
phe´nome`nes ont e´te´ e´voque´s pour expliquer les modulations observe´es :
– la pre´sence de modulations temporelles rapides sur l’impulsion de pompe ;
– des oscillations parasites a` l’inte´rieur ou entre les cristaux non line´aires.
La premie`re hypothe`se a e´te´ infirme´e, dans un premier temps, apre`s un examen attentif
du profil temporel des impulsions de pompe a` l’aide d’une photodiode rapide (50 ps) et
d’un oscilloscope rapide (6 Gz, WaveMaster, LeCroy). Pour ce qui est de la seconde
hypothe`se, une mesure des coefficients de re´flexion sur les faces des cristaux a re´ve´le´ que
ces derniers s’e´le`vent a` 3,4% en moyenne malgre´ les traitements anti-reflets a` 1 054 nm.
La prise en compte des ces coefficients de re´flexion a deux conse´quences majeures :
• les pertes introduites par les 4 interfaces air/cristal s’e´le`vent a` 13% ;
• le seuil d’oscillation entre 2 des 4 faces des cristaux est atteint de´s que le gain entre
ces deux faces atteint 860, ce qui est comparable au gain expe´rimental obtenu par
cristal (proche de 1 000).
Une nouvelle simulation nume´rique comple`te (toujours sous le code de calcul Miro`)
incluant les pertes par transmission montre que dans ces conditions, l’e´nergie extraite
ne peut de´passer 750µJ en travaillant avec des intensite´s de pompe de 500 mW/cm2 et
des cristaux de 15 mm de longueur. L’analyse des modulations porte´es par les spectres
apre`s amplification re´ve`le que ces modulations ont une pe´riode moyenne de 1,3 nm, ce
qui correspond, compte tenu de la de´rive de fre´quence de l’impulsion, a` une modulation
temporelle de 165 ps, soit pre´cise´ment le temps d’aller-retour dans un des deux cristaux
de BBO (cavite´ de 15 mm de longueur et d’indice optique 1,65). Une analyse de Fourier
plus pousse´e re´ve`le que plusieurs modulations sont en re´alite´ superpose´es.
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Fig. 5.7 – A gauche, transforme´e de Fourier du profil temporel correspondant au spectre
pre´sente´ en figure 6a. A droite, meˆme transforme´e de Fourier mais sur une e´chelle hyper-
bolique dimensionne´e de fac¸on a` de´terminer les longueurs de cavite´s e´quivalentes
Comme indique´ sur la figure 5.7, des modulations correspondant a` des cavite´s 15 et 22
mm apparaissent clairement (re´sonances a et b) ainsi que des modulations correspondant
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a` une cavite´ de longueur somme a` 37 mm (re´sonance c). Ces trois longueurs correspondent
a` des longueurs physiques puisque les cristaux sont longs de 15 mm et sont distants de
7 mm. Les modulations ont donc tre`s probablement pour origine des oscillations intra-
cristaux (15 mm) et inter-cristaux (15+7=22 mm et 15+15+7=37 mm). Ces re´sonances
pre´sentent une structure de double pic que l’on peut rapprocher du fait que deux ondes
(signal et comple´mentaire) oscillent simultane´ment dans deux directions le´ge`rement dif-
fe´rentes. Enfin, la quatrie`me re´sonance vers 11 mm (soit la moitie´ de 22 mm) pourrait










Fig. 5.8 – Vue de dessus et de faces des cristaux place´s en compensation de walk-off.
Comme les cristaux sont identiques et que les faces sont biseaute´es dans la direction
insensible de l’accord de phase, le retournement d’un cristal fait que les quatre faces sont
paralle`les deux a` deux.
Ces mesures sont, de plus, cohe´rentes avec l’observation a` la carte infrarouge des profils
des faisceaux amplifie´s. Au dela` de 600 µJ apparaissent des faisceaux supple´mentaires de
part et d’autre des faisceaux signal et comple´mentaire. La direction de ces cristaux varient
avec l’orientation des cristaux dans le plan insensible de l’accord de phase, signe qu’il se
produit bien une oscillation entre ou dans les cristaux non line´aires.
Malgre´ les observations pre´ce´dentes, il est surprenant que de telles oscillations parasites
aient pu se de´velopper. En effet, les faces d’entre´e et de sortie de chaque cristal forment
un petit angle (2°) ce qui devrait empeˆcher le repliement des ondes et leur oscillation.
Plusieurs choix malheureux ont ne´anmoins pu se conjuguer et donner naissance a` ces
oscillations :
• les deux cristaux de BBO e´tant identiques et place´s en position de compensation de
walk-off, les faces des cristaux sont deux a` deux paralle`les et forment naturellement
des cavite´s ;
• l’angle forme´ par les faces est dans le plan insensible de l’accord de phase, pre´cise´-
ment la` ou` la tole´rance angulaire est la plus large ;
• les faces biseaute´es forment les premie`res et dernie`res faces des cristaux ce qui limite
le de´calage late´ral des faisceaux parasites ;
• le faisceau signal est focalise´ sur une longueur de Rayleigh correspondant a` l’ordre
de grandeur des longueurs cumule´es des cristaux. Les faisceaux parasites sont donc
rapidement tre`s divergents, ce qui favorise leur retour sur l’axe optique.
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Pour terminer cette partie sur les modulations spectrales, il faut signaler qu’en re´alite´
les impulsions de pompe porte bien des modulations temporelles rapides. En effet, une
mesure re´alise´e ulte´rieurement (un an et demi apre`s) avec une came´ra a` balayage de
fente montre des modulations rapides (moins de 100 ps) de faibles amplitudes (quelques
%) sur les impulsions de pompe (voir la partie 7 et, en particulier, la figure 7.7). Ces
modulations sont certainement passe´es inaperc¸ues en raison de leurs amplitudes et surtout
de leur dure´es situe´se a` la limite de la bande passante de l’oscilloscope. Ces modulations
ont probablement contribue´ aux modulations spectrales mais n’expliquent pas toutes les
observations rapporte´es ci-avant, comme montre´ dans la sous-section suivante.
5.1.4 Conclusions et expe´riences comple´mentaires
Conclusions
Ces premie`res expe´riences ont permis d’e´tudier le re´gime line´aire de l’amplification
parame´trique et de ve´rifier qu’il est possible d’amplifier par OPCPA des impulsions courtes
sur 6 ordres de grandeur sans de´formations majeures du spectre ni des profils spatiaux.
Les re´sultats expe´rimentaux sont, de ce point de vue, conformes aux attentes the´oriques
(gain exponentiel et sensibilite´ des re´glages notamment).
Ces expe´riences permettent e´galement de mettre en e´vidence plusieurs points durs de
l’OPCPA et en particulier le proble`me de la synchronisation entre les impulsions pompe
et signal et de la qualite´ des traitements anti-reflets. L’origine des modulations spectrales
demeurant une question centrale encore non comple´tement e´lucide´e, des expe´riences com-
ple´mentaires ont e´te´ re´alise´es.
Expe´riences comple´mentaires
La meˆme expe´rience a e´te´ reproduite quelques mois plus tard sur le pilote de la chaˆıne
100 TW (1 057 nm, 8 nm, impulsions e´tire´es a` 1 ns) avec un OPCPA a` deux e´tages. Le
premier e´tage est constitue´ des deux cristaux de BBO pre´ce´demment utilise´s (15 mm) et le
deuxie`me e´tage est constitue´ de deux cristaux de LBO, de 10 mm et 15 mm respectivement.
Dans le premier e´tage, les impulsions sont amplifie´es jusqu’a` 300 µJ, c’est a` dire sous le
seuil d’oscillation, puis envoye´es dans le deuxie`me e´tage ou` leur e´nergie est e´leve´e jusqu’a`
2 mJ. Les diffe´rences majeures avec l’expe´rience pre´ce´dente sont que :
– le faisceau signal est collimate´ et de meˆme diame`tre (a` mi-hauteur) que le faisceau
pompe (3 mm) ;
– les cristaux ont e´te´ re´arrange´s de manie`re a` ce que les faces bizeaute´es soient au
milieu et non pas sur les bords exte´rieurs.
Avec ce dispositif, les impulsions ont pu eˆtre recomprime´es et caracte´rise´es par au-
tocorre´lation du deuxie`me et troisie`me ordre. Les mesures expe´rimentale sont pre´sente´es
dans les figures 5.9 et 5.10.
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Fig. 5.9 – Autocorre´lation du second ordre des impulsions amplifie´es et recomprime´es (2
mJ avant recompression). En noir : mesure expe´rimentale. En rouge : ajustement par une
se´cante hyperbolique carre´e de 265 fs.






























Fig. 5.10 – Autocorre´lation du troisie`me ordre des impulsions amplifie´es et recomprime´es.
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L’autocorre´lation a` 2ω indique que la dure´e des impulsions amplifie´es est de l’ordre de
170 fs, soit 1,2 fois la dure´e limite´e par transforme´e de Fourier (145 fs). L’autocorre´lation
a` 3ω montre, quant a` elle, que l’impulsion femtoseconde repose un pie´destal de plusieurs
dizaines de picoseconde et un fond nanoseconde a` hauteur de 2 10−6. Ces re´sultats se-
ront commente´s dans le chapitre 7 de´die´ a` l’e´tude du contraste temporel des impulsions
amplifie´es par OPCPA.
5.2 Amplificateur 10 mJ en LBO
Un e´tage d’amplification OPCPA de plus forte e´nergie e´te´ construit et e´tudie´ dans le
cadre des e´tudes et de´veloppements de la chaˆıne laser 100 TW du laboratoire LULI.
L’objectif initial poursuivi e´tait d’amplifier par OPCPA, toujours a` 10 Hz, ces impul-
sions jusqu’a` 20 mJ sans re´tre´cissement spectral. Compte tenu de la dure´e des impulsions
a` amplifier (540 ps), le recouvrement temporel avec les impulsions de pompe (7 ns, 600
mJ) e´tait ne´cessairement faible. De plus, la gigue temporelle entre les impulsions pompe
et signal restant toujours de l’ordre de 1 a` 2 ns, la stabilite´ de l’amplification n’e´tait pas
chose acquise. Un sche´ma a` double e´tage d’un type particulier a` donc e´te´ retenu afin
d’ame´liorer ces deux derniers points. Comme pre´sente´ dans la figure 5.12, apre`s le pre-
mier amplificateur, la pompe est re´-image´e sur le second amplificateur. Une ligne a` retard
permet de de´caler temporellement les impulsions pompe et signal entre les deux e´tages et
ainsi d’augmenter artificiellement le recouvrement temporel des impulsions pompe et si-
gnal. Lorsque le de´lai entre les deux e´tages est convenablement choisi, ce montage permet
e´galement de s’affranchir des effets d’une synchronisation imparfaite : les gains des deux
amplificateurs varient en sens inverse et s’e´quilibrent partiellement lorsque l’impulsion
de pompe est en avance ou en retard par rapport a` son temps de re´fe´rence. Une e´tude
nume´rique de ce type d’architecture a e´te´ propose´e par Harimoto en 2003 [51, 52].
(1) (2)
Fig. 5.11 – Principe du multiplexage temporel : en retardant ou en avanc¸ant l’impulsion
signal par rapport a` l’impulsion pompe entre les deux e´tages d’amplification, il est possible
d’ame´liorerl’efficacite´ et la stabilite´ de l’amplification parame´trique.
En pratique, la plupart des expe´riences ont e´te´ mene´es avec seulement une fraction de
l’e´nergie fournie par l’amplificateur re´ge´ne´ratif (150-200 µJ) et l’OPCPA n’a e´te´ e´tudie´
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qu’au niveau de 5 a` 6 mJ, meˆme s’il a e´te´ possible d’amplifier jusqu’a` 12 mJ avec le meˆme
sche´ma expe´rimental.
5.2.1 Montage expe´rimental
Le montage expe´rimental est pre´sente´ en figure 5.12. Le laser de pompe utilise´ est le
meˆme que celui utilise´ pour le pre´amplificateur. Un premier te´lescope re´duit le diame`tre
du faisceau de pompe de 9 mm a` 4 mm et image le profil supergaussien dans le plan
du premier cristal non line´aire. Les faisceaux signal (diame`tre de 3 mm) et pompe sont
combine´s sur un miroir dichro¨ıque transmettant l’infrarouge et re´fle´chissant a` 532 nm puis
se´pare´, apre`s le premier cristal non line´aire (OPA I) par un second miroir dichro¨ıque. Le
faisceau pompe est ensuite re´-image´ sur le second cristal non line´aire tandis que le faisceau
signal est se´pare´ du faisceau comple´mentaire puis retarde´ de 750 ps au moyen d’une ligne a`
retard. Les faisceaux sont recombine´s sur un miroir dichro¨ıque puis envoye´s vers le second
cristal non line´aire (OPA II). Un angle de 2,3° et de 3° entre les faisceaux pompe et signal
permettent de se´parer les faisceaux signal et comple´mentaire apre`s environ 1 m. L’OPA
I est constitue´ de deux cristaux de BBO de 3 mm chacun, taille´s a` 22,8° et l’OPA II est






































































Fig. 5.12 – Sche´ma du montage expe´rimental. TFP : polariseur die´le´ctrique. MD : miroir
dichro¨ıque (transparent a` 1 054 nm et re´fle´chissant a` 532 nm). GP : polariseur de Glan.




En variant l’e´nergie de 0 a` 350 mJ, les impulsions sont amplifie´es depuis 150 µJ jusqu’a`
5 mJ comme montre´ dans la figure 5.13. Une e´tude de l’e´nergie extraite en fonction du
de´lai pompe-signal est montre´ dans cette meˆme figure. Une statistique sur 500 tirs montre
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Fig. 5.13 – A gauche : E´nergie des impulsions amplifie´es en fonction de l’e´nergie des
impulsions de pompe. A droite : e´nergie des impulsions amplifie´es en fonction du de´lai
entre l’impulsion pompe et signal. En trait continu : profil temporel de l’impulsion de
pompe (profil the´orique).
que la stabilite´ tir a` tir de l’amplification est de 3,7% (e´cart quadratique moyen) avec des
fluctuations pic-a`-pic de 26%.
Spectres amplifie´s
Le spectre des impulsions amplifie´es est e´largi de 4,5 a` 6,9 nm (4,5 mJ). Cet e´largisse-
ment est attribue´ aux effets de saturation, comme confirme´ par l’examen du profil spectral
des impulsions amplifie´es.
Profil spatial
Le profil spatial des impulsions est enregistre´ au moyen d’une came´ra CCD (8 bits) et
il est montre´ ici en fausses couleurs. Le profil des impulsions est, au point d’e´nergie maxi-
mum, supergaussien et pre´sente un profil spatial similaire a` celui de l’impulsion de pompe.
Toutefois, comme montre´ dans la figure 5.15, le profil spatial change de forme suivant le
de´lai relatif entre les impulsions pompe et signal. Pour des de´lais ne´gatifs l’impulsion si-
gnal recouvre la fin de l’impulsion de pompe et le profil amplifie´ est supergaussien. En
revanche, pour des de´lais positifs, l’impulsion signal recouvre le de´but de l’impulsion de
pompe et le profil amplifie´ est clairement gaussien.
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Fig. 5.15 – Profil spatial du signal amplifie´ en fonction du de´lai entre l’impulsion de
pompe et l’impulsion signal.
Dure´e des impulsions recomprime´es
Une fraction des impulsions amplifie´es ont e´te´ recomprime´es au moyen d’un compres-
seur a` re´seau et caracte´rise´es par un autocorre´lateur monocoup. La largeur a` mi-hauteur
de la trace d’autocorre´lation avant de´convolution est de 680 fs (figure 5.16). Avec un fac-
teur de de´convolution de 1,414, la dure´e de l’impulsion de´convolue´e est de 481 fs. Compte
tenu de la largeur spectrale mesure´e (5,4 nm), la dure´e des impulsions limite´es par trans-
forme´e de Fourier serait de 296 fs, ce qui indique que les impulsions sont recomprime´es a`
environ 1,6 fois la limite de Fourier.
5.2.3 Interpre´tation
Gain de l’amplificateur
Comme on peut le constater en figure 5.13, le gain de l’amplificateur parame´trique
n’est, ici, pas de nature exponentielle mais plutoˆt d’allure sinuso¨ıdale. Les mesures expe´ri-
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Fig. 5.16 – Points : trace d’autocorre´lation des impulsions amplifie´es. Trait continu :
ajustement gaussien de 680 fs a` mi-hauteur.




























Energie de pompe (mJ)
Fig. 5.17 – Efficacite´ de conversion en fonction de l’e´nergie des impulsions pompe. Tirets :
simulation nume´rique en ondes planes. Le point d’efficacite´ maximale est atteint vers
350mJ.
mentales sont compare´es au mode`le e´tabli en ondes planes dans la figure 5.17. On observe
un bon accord entre the´orie et expe´rience. Le rendement de conversion est ici limite´ par
le faible recouvrement temporel entre les impulsions de pompe et les impulsions signal
(moins de 8%).
Modulations spectrales et profil spatio-temporel des impulsions de pompe
Le fait que le profil spatial varie avec le de´lai entre les impulsions pompe et signal
peut sembler inattendu. On aurait pu s’attendre a` ce que le signal adopte la forme de
l’impulsion de pompe en re´gime de saturation et reprenne sa forme d’origine en re´gime





















Fig. 5.18 – Profil spatio-temporel des impulsions de pompe.
En re´alite´, les impulsions de pompe sont issues d’un oscillateur a` cavite´ instable
avec des miroirs a` re´flectivite´ gaussienne et pre´sentent, de ce fait, une structure spatio-
temporelle non triviale [59]. En effet, dans une cavite´ instable de ce type, l’impulsion tend
a` se construire sur l’axe optique puis a` s’e´carter de l’axe au fur et a` mesure de sa pro-
pagation dans la cavite´ 5. Ces impulsions pre´sentent un profil spatial gaussien en de´but
d’impulsion, un profil cylindrique en milieu d’impulsion et un profil quasi-annulaire en
fin d’impulsion. La re´partition d’e´nergie est cependant telle que le profil spatial moyen,
c’est-a`-dire temporellement inte´gre´ est de section circulaire et uniforme (supergaussien)
et que le profil spatial, spatialement inte´gre´, est gaussien. Pour confirmer cette hypothe`se,
le profil spatio-temporel des impulsions pompe a e´te´ enregistre´ au moyen d’une came´ra a`
balayage de fente munie d’une photocathode de type S1. Le profil spatio-temporel mesure´
suivant l’axe vertical est montre´ en figure 5.18. On observe, en effet, une structure en balle
de fusil, de meˆme type que de´crit pre´ce´demment 6.
L’interpre´tation des mesures montre´es en figure 5.15 est donc la suivante : comme
l’impulsion signal est courte (environ 1 ns, compte tenu des deux passages) devant l’im-
pulsion pompe (7 ns) et que l’interaction parame´trique est un processus quasi-instantane´,
le profil spatial de l’impulsion de pompe intercepte´ par l’impulsion signal e´volue au cours
du temps. Comme le faisceau signal est plus large que le faisceau de pompe, l’impulsion
signal prend, en re´gime de saturation, la forme de l’impulsion de pompe et varie donc avec
le de´lai entre l’impulsion pompe et l’impulsion signal.
5. On peut retrouver cela en conside´rant une cavite´ forme´e d’un miroir plan et d’un miroir convexe et
en suivant le trajet d’un rayon lumineux formant un petit angle avec l’axe ge´ome´trique de la cavite´.
6. On peut remarquer que, spatialement, le profil ne semble pas tre`s uniforme. Ceci peut s’expliquer
par le fait que le faisceau n’a pas e´te´ image´ jusque sur la came´ra a` balayage de fente.
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Remarque : on pourrait penser faire d’un OPCPA un instrument de diagnostique pour
des impulsions nanosecondes ou picosecondes intenses. Avec une impulsion signal suffisam-
ment courte, on pourrait atteindre des re´solutions temporelles de quelques picosecondes
(ou meˆme moins, si l’on travaille avec des cristaux courts et des impulsions courtes) et
une bonne re´solution bidimensionnelle. On aurait alors l’e´quivalent d’une came´ra a` temps
de pose ultra-court. On peut meˆme imaginer une mesure sur fond noir en mesurant le
faisceau comple´mentaire si la ge´ome´trie est non coline´aire.
Une autre variante consisterait a` utiliser re´ellement un OPCPA (une impulsions a` de´-
rive de fre´quence comme signal) et envoyer l’impulsion comple´mentaire cre´e par diffe´rence
de fre´quence dans un spectrome`tre : l’image enregistre´e par la came´ra serait alors l’exact
e´quivalent de l’image enregistre´e par une came´ra a` balayage de fente, a` la diffe´rence pre´s
que l’information temporelle serait code´e dans la dimension spectrale. Si l’on ne tient
pas compte de la dispersion du cristal non line´aire (on si l’on travaille avec des cristaux
minces) La re´solution temporelle d’un tel syste`me serait de l’ordre de la dure´e de l’impul-
sion courte initiale, c’est a` dire que quelques dizaines de fs si l’on dispose d’impulsions de
cette dure´e. Un OPCPA pourrait eˆtre un instrument de mesure de dure´es picosecondes




Deux OPCPA ope´rant a` 1 054 nm et 1 057 nm ont e´te´ construits et e´tudie´s au labo-
ratoire LULI : un pre´amplificateur 600 µJ et un amplificateur 5 mJ.
L’e´tude expe´rimentale du pre´amplificateur en BBO montre que :
• le gain parame´trique suit la loi en sinh2 pre´vue par la the´orie en ondes planes sur
plus de 6 ordres de grandeur ;
• les caracte´ristiques spatiales et spectrales des impulsions sont conserve´es tout au
long de l’amplification ;
• les tole´rances angulaires sont conformes aux valeurs attendues (0,7 mrad) ;
• l’e´nergie maximale des impulsions est limite´e a` 600 µJ par des oscillations parasites
au sein des cristaux ;
• ce phe´nome`ne parasite est probablement duˆ a` plusieurs effets simultane´s : traite-
ments anti-reflets insuffisants, compensation de la double re´fraction, choix malheu-
reux de l’orientation de la face bizeaute´e. . .
L’e´tude expe´rimentale de l’amplification 5 mJ, montre quant a` elle, que :
• le gain parame´trique sature comme pre´vu par la the´orie e´tablie en ondes ;
• le rendement de conversion (3,5%) est limite´ par le recouvrement temporel et spatial
des impulsions signal et pompe ;
• la saturation s’accompagne d’un e´largissement spectral ;
• le profil spatial des impulsions amplifie´es prend la forme du profil spatial instantane´
de l’impulsion de pompe ;
• les couplages spatio-temporels des impulsions de pompe doivent eˆtre pris en compte
en re´gime de saturation.
Plus ge´ne´ralement, on peut de´gager deux grandes conclusions quant a` la mis en œuvre
de l’OPCPA dans les cristaux massifs. Une premie`re conclusion a` trait a` l’utilisation des
cristaux bire´fringents massifs dans les pre´amplificateurs a` fort gain : le re´glage de l’accord
de phase est tre´s sensible et demande des me´caniques robustes et stables mais e´galement
des faisceaux dont la stabilite´ de pointe´ soit excellente. De plus, il difficile d’atteindre de
bons rendements en e´nergie avec des faisceaux de petits diame`tres et des cristaux e´pais en
raison de la bire´fringence. Enfin, la qualite´ des cristaux non line´aires et des traitements
anti-reflets est de toute premie`re importance.
La seconde conclusion porte sur le laser de pompe. Pour un rendement optimal, les im-
pulsions de pompe doivent eˆtre mises en forme temporellement et spatialement afin d’ob-
tenir un recouvrement temporel et spatial le meilleur possible. D’autre part, les qualite´s
spectrale et spatiale des impulsions de pompe requises pour l’OPCPA sont tre´s supe´rieures
a` celles requises pour pomper un amplificateur re´ge´ne´ratif Ti : Saphir. En particulier, on




OPCPA dans les cristaux retourne´s
pe´riodiquement
Les ennuis, c’est comme le papier




omme vu dans le chapitre pre´ce´dent, l’OPCPA est une technique de pre´amplification
simple et compacte, notamment au regard des amplificateurs re´ge´ne´ratifs. Cette
technique posse`de cependant ses contraintes propres :
• l’efficacite´ des pre´amplificateurs est limite´e non seulement par le recouvrement spa-
tial et temporel des impulsions pompe et signal mais aussi par les effets de bire´frin-
gence dans les cristaux non line´aires ;
• le montage expe´rimental est de´licat en raison des forts e´clairements optiques ne´ces-
saires a` cette technique ;
• l’alignement des faisceaux et le re´glage des cristaux sont critiques.
Hormis le proble`me du laser de pompe, une grande part de ces contraintes peut eˆtre
leve´e par l’utilisation du quasi-accord de phase en lieu et place de l’accord de phase par
bire´fringence. En particulier, les cristaux retourne´s pe´riodiquement tels que le PPLN et
le PPKTP be´ne´ficie des avantages suivants :
• un deff tre`s e´leve´ (16 pm/V pour le PPLN et 11 pm/V pour le PPKTP) ;
• pas de double re´fraction ;
• un accord de phase non critique en angle (grande tole´rance angulaire, plusieurs
degre´s).
Pratiquement, ces cristaux permettent donc de simplifier le montage OPCPA :
• en l’absence de double re´fraction le rendement de conversion peut eˆtre optimal meˆme
avec de petits faisceaux ;
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• l’intensite´ de pompe peut eˆtre beaucoup plus basse que pour les cristaux massifs
(100-300 MW/cm2) ;
• leur acceptance angulaire (plusieurs degre´s) simplifie l’alignement des faisceaux
pompe et signal.
La grande acceptance angulaire des cristaux retourne´s pe´riodiquement est cependant a`
double tranchant. Une forte acceptance angulaire implique, en effet, que, comme le signal,
la fluorescence parame´trique peut eˆtre efficacement amplifie´e dans un grand angle solide.
Il en re´sulte qu’a` gain e´gal pour une meˆme bande de gain, la fluorescence parame´trique est
beaucoup plus intense dans les cristaux retourne´s pe´riodiquement que dans les cristaux
massifs ou` l’accord de phase limite l’acceptance angulaire a` une fraction de degre´. Pour
l’amplification parame´trique a` grand gain (> 106), cela signifie d’une part que le contraste
d’amplification est moindre que pour les cristaux massifs et d’autre part, que le seuil (voir
le chapitre 7) de fluorescence parame´trique ne permet pas d’atteindre la saturation pour
des gains si e´leve´s.
Les premie`res de´monstrations d’amplification parame´trique a` fort gain dans les cris-
taux ferroe´lectriques retourne´s pe´riodiquement ont ainsi e´te´ limite´s a` quelques dizaines de
µJ [67, 35, 92], principalement en raison du seuil de fluorescence.
En de´pit de cette difficulte´, qui, comme montre´ dans la suite, n’est pas insurmontable, il
est inte´ressant de noter que la tre`s bonne efficacite´ des cristaux retourne´s pe´riodiquement
ouvre e´galement la voie a` des amplificateurs parame´triques compactes pompe´s par des
sources fibre´es [41, 40].
6.1 Pre´amplificateur millijoule en PPKTP
6.1.1 Objectifs et contexte de l’e´tude
Une solution simple permettant de re´soudre ce proble`me 1 consiste a` fractionner le
gain parame´trique en utilisant un syste`me en double passage. Entre les deux passages,
la fluorescence peut eˆtre filtre´e par simple propagation et on peut ainsi e´lever le gain de
l’amplificateur jusqu’a` des e´nergies supe´rieures au millijoule.
Ce travail a e´te´ re´alise´ au cours d’un se´jour de cinq semaines au Lawrence Livermore
National Laboratory a` Livermore (Californie) aux E´tats-Unis, au sein du groupe Laser
Science and Technology rattache´ au NIF 2.
6.1.2 Montage expe´rimental
Le sche´ma expe´rimental e´tudie´ est pre´sente´ en figure 6.1. Les impulsions signal sont
issues d’un oscillateur en Yb : verre bloque´ en modes commercial (High Q) dont la cadence
1. On pourra remarquer la tre`s forte similitude entre la solution retenue et les architectures des chaˆınes
laser a` colorants.
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Fig. 6.1 – Sche´ma du montage expe´rimental. PB : polariseur die´lectrique. T : te´le´scope.
K : masque. D : miroir dichro¨ıque (Rmax a` 1054 nm, Tmax a` 532 nm). CP : cellule de
Pockels.
de re´pe´tition est de 100 MHz. L’oscillateur produit des impulsions de 2 nJ et d’une dure´e
de 300 fs (6 nm) a` la longueur d’onde centrale de 1 053 nm. Ces impulsions sont ensuite
e´tire´es jusqu’a` 1,2 ns a` mi-hauteur par un e´tireur a` lentilles. Une cellule de Pockels inse´re´e
entre polariseurs croise´s permet ensuite de pre´lever les impulsions a` amplifier a` la cadence
de 10 Hz. Bien que non indispensable pour l’OPCPA, cet e´tage de pre´le`vement permet
de discriminer les impulsions amplifie´es du reste du train d’impulsion et donc de les
caracte´riser inde´pendamment.
Les impulsions de pompe sont ge´ne´re´es par un laser Nd : YAG injecte´, de´clenche´ et
double´ (Continuum Powerlite Plus). La cavite´ laser est une cavite´ instable (miroir de
transmission supergaussienne) et les impulsions issues de cette cavite´ pre´sente une struc-
ture spatio-temporelle typique de ce genre de cavite´ : le profil spatial temporellement
inte´gre´ est supergaussien et le profil temporel spatialement inte´gre´ est gaussien. La dure´e
mesure´e des impulsions de pompe est de 5,7 ns a` mi-hauteur au centre du faisceau. La
cadence de re´pe´tition est de 10 Hz et la synchronisation du laser de pompe avec l’oscilla-
teur femtoseconde est re´alise´e avec une pre´cision meilleure que 0,5 ns (e´cart quadratique
moyen). Le faisceau pompe est image´ sur le cristal au moyen d’un te´lescope re´ducteur
5 :1, ce qui permet d’obtenir un faisceau supergaussien de 1,5 mm remplissant l’e´paisseur
du cristal.
Le cristal de PPKTP (Raicol Technology) mesure 1, 5× 5× 7, 5 mm3 et la pe´riode de









Fig. 6.2 – Sche´ma du cristal de PPKTP
d’ordre 1 a` 30  en type 0 pour la conversion de fre´quence :
1053 nm(e) + 1074 nm(e) → 532nm(e)
Les faces avant et arrie`re du cristal sont traite´es anti-reflets pour les trois longueurs
d’onde avec un traitement large bande dans l’infrarouge. La face d’entre´e du cristal est
orthogonale a` la direction longue du cristal et la face arrie`re forme un angle de 3° avec la
face avant, ceci afin d’e´viter toute oscillation parasite dans le cristal (figure 6.2).
Les impulsions signal et pompe sont me´lange´es au moyen d’un miroir dichro¨ıque de
transmission maximale a` 532 nm et de reflection maximale a` 1 053 nm. Afin de satisfaire
aux conditions de polarisation, les traitements die´lectriques des miroirs dichro¨ıques ont
e´te´ optimise´s pour travailler en polarisation P (dans le plan d’incidence) a` la fois en
transmission et en re´flexion. Un petit angle non coline´aire de l’ordre de 0,5° est introduit
entre le faisceau pompe et le faisceau signal pour pouvoir se´parer les faisceaux signal et
comple´mentaire ge´ome´triquement apre`s amplification. Afin de garantir une superposition
parfaite, le faisceau signal est plus large que le faisceau de pompe de telle sorte que
seulement ∼50% de l’e´nergie des impulsions signal est transmise par le cristal de PPKTP.
Apre`s le premier passage, le faisceau pompe est se´pare´ du faisceau comple´mentaire au
moyen d’un second miroir dichro¨ıque semblable au premier. Le faisceau pompe est ensuite
re´tro-image´ sur le cristal par un afocal suivi d’un coin de cube. La re´tro-propagation
s’accompagne d’un de´calage vertical d’environ 2 mm suivant la largeur du cristal. Les
faisceaux signal et comple´mentaire sont, quant a` eux, simplement propage´s jusqu’a` un
miroir a` incidence normale. Le faisceau comple´mentaire est bloque´ par un cache tandis que
le signal est re´tro-re´fle´chi vers le cristal de PPKTP. Les longueurs optiques des parcours
signal et pompe e´tant approximativement e´gales (environ 1m40), les impulsions signal




Gain et e´nergie extraite
Apre`s le second passage, les impulsions signal sont amplifie´es jusqu’a` 1,2 mJ pour
24 mJ de pompe, ce qui repre´sente un gain net d’amplification de 3.106. Au dela` de 24
mJ, l’amplification sature et l’e´nergie des impulsions diminue. Compte tenu de l’e´volution
spatio-temporelle des impulsions de pompe, l’e´nergie ”utile” de pompe est e´value´e a` 4,8
mJ pendant la feneˆtre temporelle de 1,5 ns de´finie par l’impulsion signal. L’efficacite´ de
conversion (fraction de l’e´nergie de pompe convertie en ondes signal et comple´mentaire)
est donc e´value´e a` presque 50% pendant cette dure´e.
Spectres amplifie´s
Les spectres non amplifie´s et amplifie´s sont montre´s en figure 6.3. L’amplification pa-
rame´trique s’accompagne d’un e´largissement spectral de 6 nm (largeur a` mi-hauteur du
spectre non amplifie´) a` 12 nm (largeur a` mi-hauteur des impulsions amplifie´es). Les cou-
pures spectrales au voisinage de 1 060 nm et de 1 045 nm correspondent aux coupures
spectrales de l’e´tireur. L’e´largissement spectral et l’aplatissement des spectres sont ty-




















Fig. 6.3 – Spectre des impulsions e´tire´es non amplifie´es (0,8 nJ, 6nm, trait fin) et ampli-
fie´es (1,2 mJ, 12 nm, trait e´pais)
piques des amplificateurs parame´triques ope´rant au voisinage du point de saturation et
re´sultent d’un gain spectralement inhomoge`ne. Comme on peut le remarquer sur le spectre
amplifie´, une partie du spectre se trouve meˆme en re´gime de reconversion (petite de´pres-
sion sur le spectre amplifie´ co¨ıncidant avec le maximum du spectre injecte´). L’origine des
modulations spectrales de petites amplitudes n’a pas pu eˆtre de´termine´e.
Profil spatial
Les champs proches des impulsions signal et pompe sont montre´s en figure 6.4. La
pompe pre´sente un profil supergaussien le´ge`rement tronque´ dans la direction horizontale
133
par le cristal de PPKTP. Le signal amplifie´ est e´galement de profil supergaussien et le´ge`-
rement elliptique. Ces profils ont e´te´ acquis avec une came´ra CCD (Cohu, 8 bits) de faible
re´solution.



















































Fig. 6.4 – Profil spatial des impulsions de pompe (a` gauche) et des impulsions signal
amplifie´es (a` droite).
Dure´e des impulsions recomprime´es
Les impulsions amplifie´es ont e´te´ recomprime´es au moyen d’un compresseur a` re´seaux
et caracte´rise´es par un autocorre´lateur monocoup (figure 6.5). La dure´e d’impulsion me-
sure´e est de 206 fs apre`s de´convolution, ce qui est a` comparer a` la dure´e de 147 fs de´duite
du spectre mesure´ (dure´e de l’impulsion limite´e par transforme´e de Fourier). Cet e´cart a
e´te´ attribue´ aux aberrations sphe´rique et chromatique de l’e´tireur.






















Fig. 6.5 – Autocorre´lation des impulsions amplifie´es (trait e´pais) et autocorre´lation de
l’impulsion de´duite par transforme´e de Fourier du spectre expe´rimental (trait fin)
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Fluorescence re´siduelle
Le niveau re´siduel de fluorescence apre`s recompression est mesure´ avec une photodiode
place´e dans le faisceau signal. A l’aide d’un jeu de densite´s optiques calibre´es, on peut
mesurer le niveau relatif de lumie`re dans la nanoseconde avant l’impulsion amplifie´e. La
mesure n’ayant pu re´ve´ler la pre´sence de fluorescence, le contraste temporel nanoseconde
de l’impulsion amplifie´e est e´value´ a` au moins 3 107, valeur limite´e par la sensibilite´ de la
me´thode expe´rimentale utilise´e.
Stabilite´
La stabilite´ tir a` tir du syste`me est mesure´e avec deux calorime`tres : l’un sur le faisceau
pompe, l’autre sur le faisceau signal. Les re´sultats sur 6 000 tirs sont pre´sente´s en figures
6.6 et 6.7.
























Fig. 6.6 – E´nergies pompe et signal normalise´es au cours du temps
Pour le laser de pompe, l’e´cart quadratique moyen des fluctuations d’e´nergie tir-a`-tir
est de 0,8% contre 3,4% pour les impulsions amplifie´es. Les e´carts pic-a`-pic sur 6 000 tirs
sont de 5,6% et de 27% pour la pompe et les impulsions amplifie´es.
Pour de´terminer si les fluctuations mesure´es sont corre´le´es, on peut tracer le nuage de
points correspondant aux points de mesure dans un diagramme dont les deux axes sont
l’e´nergie de pompe et l’e´nergie des impulsions amplifie´es.
La disposition des points de mesure suivant des traits verticaux provient du syste`me
d’acquisition digital utilise´ : bien que mesure´s a` l’aide de calorime`tres par nature analo-
giques, les signaux sont e´chantillonne´s a` l’aide d’une carte d’acquisition. En raison d’un
pas d’e´chantillonnage trop faible des tensions, les mesures ont perdu en pre´cision. La forme
syme´trique du nuage de points indique que les fluctuations de mesure sont peu corre´le´es
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Fig. 6.7 – E´nergie signal en fonction de l’e´nergie de pompe au maximum de gain
et que les fluctuations en e´nergie des impulsions de pompe ne suffisent pas a` expliquer les
fluctuations observe´es sur les impulsions amplifie´es. Ces fluctuations peuvent donc eˆtre
attribue´e principalement aux de´fauts de synchronisation entre les impulsions pompe et
signal.
6.2 Pre´amplificateur sur fond noir (COPA)
L’amplificateur pre´sente´ dans la section pre´ce´dente a e´galement permis de valider une
variante originale d’OPCPA a` deux e´tages, propose´e et de´montre´e par Benoˆıt Wattellier
et Igor Jovanovic en 2003 [107] dans des cristaux de BBO. Cette variante permet de re´a-
liser une amplification parame´trique sur fond noir au prix d’une modification mineure du
montage expe´rimental pre´sente´ dans ce chapitre. L’inte´reˆt principal de cette de´monstra-
tion est que contrairement au BBO, il n’y a pas de double re´fraction dans les cristaux
retourne´s pe´riodiquement et que les re´sultats expe´rimentaux sont plus convaincants que
dans le BBO.
6.2.1 Principe de l’amplification parame´trique sur fond noir
Architecture OPA/OPA et DFG/DFG
Dans les amplificateurs parame´triques a` deux e´tages (deux cristaux non line´aires ou
bien deux passages dans un meˆme cristal) ou` l’on se´pare les ondes signal et comple´mentaire




L’architecture OPA/OPA est celle pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent : l’onde signal






Fig. 6.8 – Amplificateur parame´trique a` double e´tage - architecture OPA/OPA
Dans l’architecture DFG/DFG, a` l’inverse, l’onde signal du deuxie`me e´tage est l’onde
comple´mentaire du premier e´tage. Comme cette onde est cre´e´e par diffe´rence de fre´quence
(dont l’acronyme anglo-saxon est DFG 3), elle porte la meˆme 4 information spectrale (am-
plitude et phase) que l’onde signal, a` un de´calage spectral pre´s, mais en ne´gatif. Plus
pre´cise´ment, l’amplitude complexe de l’onde comple´mentaire est e´gale a` celle de l’onde
signal conjugue´e en phase. Si maintenant, on examine l’onde comple´mentaire cre´e´e dans
le deuxie`me e´tage d’amplification, on retrouve les caracte`res spectrales de l’onde signal





Fig. 6.9 – Amplificateur parame´trique a` double e´tage - architecture DFG/DFG
Architecture Onde 1 Onde 2 Onde 3
OPA/OPA signal signal signal
DFG/DFG signal comple´mentaire signal
Tab. 6.1 – Ondes pre´sentes ou conserve´es avant et apre`s chaque amplificateur en fonction
de l’architecture. Onde 1 : onde incidente sur le premier cristal. Onde 2 : onde incidente
sur le second cristal. Onde 3 : onde se´lectionne´e apre`s le second cristal.
Inte´reˆt de l’architecture DFG/DFG
En terme de gain, l’architecture DFG/DFG est strictement e´quivalente a` l’architecture
OPA/OPA en vertu des relations de Manley-Rowe : les ondes signal et comple´mentaire
3. Difference Frequency Generation.
4. Si l’onde de pompe est monochromatique , ce que l’on a suppose´ jusqu’ici.
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Architecture Amplitude de l’onde 1 Amplitude de l’onde 2 Amplitude de l’onde 3
OPA/OPA A(ω) G1A(ω) G1G2A(ω)
DFG/DFG A(ω) G1A
⋆(ωp − ω) G1G2A(ω)
Tab. 6.2 – Fre´quence centrale, et amplitude complexe des ondes suivant l’architecture
choisie. Les indices font re´fe´rence aux ondes telles qu’elles sont de´finies dans le tableau
6.1. G1 et G2 de´signent les gains nets des deux amplificateurs.
s’enrichissent du meˆme nombre de photons au cours de l’amplification, inde´pendamment
de l’onde injecte´e. Il existe ne´anmoins une diffe´rence majeure entre les deux architectures :
l’architecture DFG/DFG, a` la diffe´rence de l’architecture OPA/OPA, est sur fond noir.
En effet, en l’absence d’onde pompe, il n’y a pas d’onde comple´mentaire ge´ne´re´e et
donc pas non plus d’onde signal re´ge´ne´re´e. Une architecture DFG/DFG se comporte
donc comme une porte optique de contraste infini. Cet effet peut eˆtre mis a` profit pour
isoler une impulsion e´tire´e nanoseconde ou encore pour e´viter les retours d’impulsion vers
l’oscillateur femtoseconde.
Inconve´nients de l’architecture DFG/DFG
L’onde comple´mentaire emportant avec elle tous les de´fauts de phase, notamment
spatiale, du faisceau pompe, on s’attend a` un profil spatial de´grade´. De plus, pour des
accords de phase non coline´aires tre`s large bande, l’onde signal est spectralement disperse´e
(onde inhomoge`ne) et donc difficilement utilisable. En ge´ome´trie coline´aire, toutefois,
et avec des faisceaux de pompe raisonnablement re´guliers, l’architecture DFG/DFG ne
pre´sente pas d’autres inconve´nients majeurs.
6.2.2 De´monstration expe´rimentale
Avec le montage expe´rimental pre´sente´ en figure 6.1, il suffit d’orienter diffe´remment
le miroir de renvoi entre les deux passages pour basculer du mode OPA/OPA au mode
DFG/DFG. Les impulsions re´ge´ne´re´es apre`s le second passage ont une e´nergie de 1 mJ,
soit le´ge`rement moins que les impulsions amplifie´es par OPA/OPA.
Les profils spatiaux des faisceaux amplifie´es par OPA/OPA et DFG/DFG sont com-
pare´s en figure 6.10.
On trouve dans les deux cas, un faisceau d’allure gaussienne, avec pour le faisceau
obtenu par DFG/DFG, une qualite´ spatiale a` peine moins bonne.
Les impulsions amplifie´es par DFG/DFG ont e´te´ recomprime´es avec le meˆme compres-
seur qu’en OPA/OPA et caracte´rise´es par le meˆme autocorre´lateur. Les traces d’autocor-
re´lation compare´es sont montre´es en figure 6.11 et sont presque indiscernables, signe que
l’impulsion amplifie´es par DFG/DFG porte bien la meˆme information spectrale que celle
amplifie´e par OPA/OPA.
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Fig. 6.10 – A gauche : profil spatial des impulsions amplifie´es en OPA/OPA. A droite :
profil spatial des impulsions amplifie´es en DFG/DFG. Les deux images ont e´te´ prise dans
le meˆme plan, apre`s propagation libre des faisceaux sur environ 1 m.






















Fig. 6.11 – Autocorre´lation des impulsions amplifie´es par OPA/OPA (trait pointille´ noir)
et par DFG/DFG (trait continu rouge)
6.3 Simulations nume´riques en ge´ome´trie cylindrique
Dans les cristaux a` quasi-accord de phase, la syme´trie cylindrique est pre´serve´e puis-
qu’il n’y a pas d’effets de double re´fraction. Il est possible, dans ce cas particulier, de
tirer profit de cette syme´trie pour simplifier le traitement nume´rique de l’amplification
parame´trique. En effet, lorsque le syste`me est a` syme´trie cylindrique, il suffit de connaˆıtre
les champs suivant un rayon pour les connaˆıtre entie`rement. Le fait de transformer un
proble`me tridimensionnel (deux dimensions spatiales et une dimension temporelle) en
un proble`me bidimensionnel (une seule dimension spatiale et une dimension temporelle)
permet un gain de temps de calcul important et permet, par exemple, d’augmenter la re´-
solution spatiale du calcul. Cet aspect calculatoire est tre`s inte´ressant pour la simulation
nume´rique de l’OPCPA car les codes tridimensionnels disponibles demandent un tel temps
de calcul que la re´solution spatiale et temporelle des calculs sont souvent limite´s a` 32 ou
64 points au mieux, ce qui est tout juste suffisant. Un autre proble`me a` conside´rer est
la pre´cision des calculs. Comme on s’inte´resse a` des OPCPA dont le gain peut exce´der 7
ordres de grandeur, il est ne´cessaire que l’e´nergie soit conserve´e, a` chaque e´tape de calcul,
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a` au moins 10−8 pre´s et plus si possible.
Il a donc un re´el inte´reˆt a` de´velopper un code de calcul adapte´ a` l’OPCPA, c’est-a`-
dire un code a` la fois rapide et pre´cis 5. Le mode`le nume´rique pre´sente´ dans cette section
re´pond a` ces deux impe´ratifs.
6.3.1 Equations de propagation
L’interaction non line´aire entre les ondes pompe, signal et comple´mentaire est classi-
quement de´crite par un syste`me d’e´quations ou` les variations d’amplitude sont couple´es
les unes aux autres. Nous conside´rons ici trois ondes monochromatiques, paraxiales se
propageant dans la meˆme direction −→u . Dans l’approximation scalaire le champ e´lectrique
total s’e´crit comme :
−→





−→r , t)−→e n exp i(ωnt−−→k n.−→r ) + c.c. (6.1)
ou`
−→
kn de´signe le vecteur d’onde de l’onde d’indice n. Pour des cristaux non line´aires retour-
ne´s pe´riodiquement, ou, plus ge´ne´ralement, pour des accords de phase angulairement non
critiques, la double re´fraction est nulle de sorte que la syme´trie cylindrique est pre´serve´e au
cours de l’amplification si les faisceaux sont coline´aires. De plus, en re´gime nanoseconde,
les diffe´rences de vitesses de groupe entre les trois ondes peuvent eˆtre ne´glige´es.
Dans l’approximation des enveloppes lentement variables et dans l’approximation pa-
raxiale, les variables spatio-temporelles des trois amplitudes (Ap, As and Ac pour les ondes









































ou` deff et c repre´sentent le coefficient non line´aire du mate´riau et la vitesse de la lumie`re
dans le vide, αs, αi et αp les coefficients d’absorption aux trois longueurs d’onde. Le
symbole ∆⊥ repre´sente, quant a` lui, l’ope´rateur diffe´rentiel Laplacien transverse, de´fini








Les termes successifs dans le membre de droite des e´quations 6.2 de´crivent respective-
ment l’interaction parame´trique, l’absorption des ondes et la diffraction. La possibilite´ de
reconvertir les ondes signal et comple´mentaire en onde pompe sont prises en compte par
5. Pour ne pas dire adiabatique
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la troisie`me e´quation de 6.2. La de´rive de fre´quence des ondes signal et comple´mentaire
(l’onde de pompe est monochromatique) est de´crite par une fre´quence instantane´e variant
line´airement avec le temps :
ωs(t) = ω
0
s + χt (6.4)
ωc(t) = ω
0
c − χt (6.5)
ou` χ est e´gal au rapport de la largeur spectrale de l’impulsion par sa dure´e. Lorsqu’il faut,
en outre prendre en compte l’effet du doublage parasite, qui se produit lorsque l’accord
de phase est quasi-de´ge´ne´re´ (ωs ≈ ωi ≈ ωp/2), deux nouvelles e´quations peuvent eˆtre


























































Le point de de´part de l’algorithme est une description spatio-temporelle des impulsions
pompe et signal, e´ventuelle donne´e par des mesures expe´rimentales. Le temps est subdivise´
en Nt intervalles e´gaux de dure´e ∆t pendant lesquels les e´clairements lumineux sont
suppose´s constants. Cette dure´e ∆t est choisie suffisamment courte pour e´chantillonner
correctement le profil temporel des impulsions. Le syste`me d’e´quations est alors re´solu
nume´riquement pour chaque intervalle de temps en supposant qu’il n’y a pas d’interaction
entre deux intervalles adjacents, ce qui est une approximation correcte tant que l’on peut
ne´gliger la diffe´rence de vitesse de groupe entre les impulsions et que l’on suppose un
de´rive de fre´quence suffisante. Cela revient donc a` effectuer Nt calculs inde´pendants de
propagation a` travers le cristal.
De´crivons maintenant la proce´dure utilise´e pour calculer les champs au cours de la
propagation. Si les trois faisceaux et le cristal non line´aires respectent la syme´trie cylin-
drique, il suffit de connaˆıtre la valeur des amplitudes des champs suivant un rayon, dans
un plan perpendiculaire a` l’axe de propagation, pour que ces amplitudes soient entie`re-
ment de´termine´es. L’inte´gration nume´rique des e´quations de propagation peut se faire
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au moyen de la me´thode connue sous le nom de me´thode « split-step ». Cette me´thode
consiste a` traiter se´quentiellement les effets du couplage non line´aire et de l’absorption,
d’une part, et ceux de la diffraction, d’autre part. Ainsi pour une propagation entre la
position z et la position z+∆z, on inte`gre d’abord les e´quations au moyen d’une me´thode
du type Runge-Kutta en ne´gligeant la diffraction. Puis, on propage les champs obtenus
sur une distance ∆z. L’ope´ration est ensuite re´ite´re´e jusqu’a` ce que tout le cristal ait e´te´
parcouru.
6.3.3 Transforme´e de Hankel
Il reste maintenant a` de´crire l’algorithme utilise´ pour propager les champs en ge´ome´trie
cylindrique. Il est bien connu que l’ope´rateur associe´ a` la diffraction de Fresnel admet une
forme simple et facile a` imple´menter nume´riquement dans l’espace re´ciproque de Fourier.
Lorsque le proble`me est a` syme´trie cylindrique, la transforme´e de Fourier bidimensionnelle





f(ρ)J0 (2πρr) rhodρ (6.8)
ou` J0 est la fonction de Bessel d’ordre ze´ro. Une fois que la transforme´e de Hankel d’un
rayon vecteur est calcule´e, l’ope´rateur diffraction associe´ a` une propagation sur une dis-
tance dz revient a` ajouter au vecteur obtenu une phase quadratique. Le rayon vecteur cor-
respondant au champ propage´ se calcule alors en prenant la transforme´e de Hankel inverse.
Nume´riquement, l’ensemble de ces ope´rations peut eˆtre ramene´ a` une simple multiplica-
tion par une matrice calcule´e une fois pour toute, ce qui pre´sente l’inte´reˆt d’e´conomiser
de la me´moire et du temps de calcul. Malheureusement, jusqu’en 1998, l’imple´mentation
de la version nume´rique de la transforme´e de Hankel e´tait base´e sur un calcul direct des
inte´grales de transformation et souffrait d’erreurs d’arrondis importants qui introduisaient
des erreurs de calcul assez importants, a` hauteur de 10−5 typiquement. Cette pre´cision
peut paraˆıtre satisfaisante mais se re´ve`le tout a` fait insuffisante pour l’OPCPA ou` l’on
souhaite ve´rifier la conservation de l’e´nergie sur plus de 6 ou 7 ordres de grandeur. Il serait
regrettable, en effet, que le code de calcul introduisent un bruit nume´rique supe´rieur a`
l’intensite´ de l’onde signal de de´part. . .
En 1998, une nouvelle version de la transforme´e de Hankel a e´te´ propose´e : la transfor-
me´e de Hankel quasi-discre`te 6 (QDHT). Cette dernie`re pre´sente plusieurs avantages par
rapport au calcul direct de la transforme´e de Hankel, appele´e pour la circonstance trans-
forme´e de Hankel discre`te (DHT). En premier lieu, les versions les plus performantes de la
DHT repose sur des transforme´es de Fourier rapides (FFT) 7 (appele´e « quasi fast Hankel
transform », propose´e par Siegman de´s 1977 [97] et ame´liore´e par Agrawal[1] en 1981) et
requie`rent, par conse´quent, des feneˆtres de calcul beaucoup plus large que la zone d’inte´-
reˆt. Ceci n’est pas ne´cessaire a` la QDHT qui suppose seulement que les champs sont nuls
6. Quasi Discrete Hankel Transform
7. Fast Fourier Transform.
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au bord de la feneˆtre de calcul. Ceci permet donc de re´duire la feneˆtre d’e´chantillonnage
a` la seule zone d’inte´reˆt et permet donc un gain de temps de calcul important. D’autre
part, la QDHT est, a` l’oppose´ de la DHT, hautement pre´cise : elle n’introduit du bruit
nume´rique qu’a` hauteur de 10−10. Ces ame´liorations ont cependant un couˆt : alors qu’en
DHT les points d’e´chantillonnage sont re´gulie`rement espace´s, la QDHT ne´cessite d’e´chan-
tillonner les champs en des points qui ne sont pas exactement re´gulie`rement espace´s mais
suivent la re´partition des ze´ros de la fonction de Bessel d’ordre 1.
Sans rentrer dans les de´tails, la QDHT n’est pas une simple e´valuation nume´rique de la
transforme´e de Hankel exacte mais une version discre`te de cette transformation. Pour faire
simple, on peut dire que la QDHT est a` la DHT ce que la FFT est au calcul nume´rique
direct d’une transforme´e de Fourier : nume´riquement et dans certaines limites, les re´sultats
sont proches mais le sens et les proprie´te´s des transforme´es continues et discre`tes sont
diffe´rents. En particulier, on peut montrer que la QDHT ve´rifie exactement la version
discre`te du the´ore`me de Parseval. Pratiquement cela signifie qu’avec la QDHT, on peut
propager des champs dont l’e´nergie peut atteindre plusieurs centaines de mJ et garder
une pre´cision de calcul de quelques dizaines de pJ. Pour plus de de´tails sur la QDHT, le
lecteur est renvoye´ a` l’article fondateur de Li Yu et al. [114] et a` sa ge´ne´ralisation par
Manuel Guizar-Sicairos et al. [48]. en 2004. Dans ce dernier article, les hauteurs comparent,
par ailleurs, les performances de la QDHT et de la DHT base´e sur la FFT. Une e´tude
approfondie et de´taille´e des performances des diffe´rentes versions de DHT a e´te´ propose´e
par Joanne Markham [79] en 2003.
6.3.4 Quelques re´sultats
Le code de calcul de´veloppe´ dans le cadre de la the`se repose sur un code initialement
de´veloppe´ a` l’ONERA par Mathieu Jeandron [61] pour les OPO nanosecondes. Ce code
a e´te´ adapte´ au traitement de l’OPCPA et la QDHT a e´te´ imple´mente´e en lieu et place
de la DHT. Ce code a` e´te´ applique´e aux expe´riences mene´es au LLNL avec les valeurs et
parame`tres utilise´s indique´s dans le tableau
Nr Nt Lc deff Ep Es τp τs wp ws
– – (mm) (pm/V) (mJ) (nJ) (ns) (ns) (mm) (mm)
128 100 7,5 9 22 0,25 5,7 1,2 1,6 2
Tab. 6.3 – Parame`tres de calcul. La transmission des miroirs dichro¨ıques est de 95% dans
l’infrarouge et le de´lai entre les deux passages est de 0,5 ns.
Sur un Athlon XP2000 avec 256 Mo de RAM, il faut 3 mn et 7 s pour calculer le
re´sultat du double passage. Les e´nergies trouve´es par le calcul sont indique´es dans le
tableau
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Ep Es Ec ∆E
(mJ) (mJ) (mJ) (nJ)
11,4 3 .01 2,95 9, 2 10−2
Tab. 6.4 – Re´sultats de calcul.
Interpre´tation des re´sultats
Le calcul donne des valeurs 2,6 fois plus e´leve´es que les valeurs trouve´es expe´rimen-
talement. On peut invoquer plusieurs raison pour expliquer cette diffe´rence. En premier
lieu, le faisceau pompe est plus large que le cristal non line´aire ce qui fait qu’une partie de
l’e´nergie de pompe n’interagit pas avec le faisceau signal. De plus, au voisinage des parois
du cristal, les ondes diffractent et ne se couplent pas aussi bien qu’au centre. Expe´rimen-
talement, on obtient ainsi en champ proche un faisceau signal oblong, une fois et demie
plus large dans une direction que dans l’autre. En appliquant ce facteur correctif de 1,5,
on rapproche de´ja` les valeurs expe´rimentales et nume´riques : 2,0 mJ contre 1,2 mJ.
D’autre part, le calcul ne prend pas en compte la structure spatio-temporelle exacte des
impulsions de pompe. Or, ces impulsions pre´sentent bien une structure spatio-temporelle
caracte´ristique des cavite´s instables a` miroirs supergaussiens. Il est donc possible que
le profil temporel ne soit pas celui suppose´. En particulier, il est possible que le profil
temporel soit le´ge`rement asyme´trique, tout comme le spectre amplifie´. Enfin, le de´calage
temporel entre les impulsions pompe et signal entre le premier et le second passage n’e´tant
pas connu avec une pre´cision suffisante, il reste une variable ajustable dans le calcul. Avec
tous ces parame`tres inconnus, il est possible de retrouver la valeur de 1,2 mJ mais les
valeurs retenues sont sans justifications expe´rimentales.
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Conclusion de chapitre
• Les mate´riaux a` quasi-accord de phase pre´sentent des proprie´te´s particulie`rement
inte´ressantes pour les pre´amplificateurs OPCPA. En particulier, l’absence de double re´-
fraction et leur fort coefficient non line´aire permettent de construire des amplificateurs
parame´triques nanosecondes efficaces avec des faisceaux de petites dimensions et des cris-
taux courts. Ces cristaux permettent e´galement de simplifier les montages expe´rimentaux :
– il est possible de travailler avec des e´clairements modestes, ce qui e´vite les te´lescopes ;
– l’acceptance angulaire de ces cristaux est telle qu’il n’est pas ne´cessaire de les orien-
ter avec pre´cision.
• Un amplificateur double passage en PPKTP construit et caracte´rise´ au laboratoire
LLNL (Livermore, Californie, USA) montre qu’en effet, on peut obtenir de bons ren-
dements de conversion et des e´nergies supe´rieures au millijoule avec un laser de pompe
commercial, des e´nergies de pompe modestes (24 mJ) et des cristaux non line´aires commer-
cialement disponibles. L’architecture en double passage permet de filtrer la fluorescence
et d’atteindre un contraste temporel d’impulsion meilleur que 107. Il s’agit des meilleurs
performances obtenues en OPCPA avec ce type de mate´riau jusqu’a` la date de re´daction
de cet ouvrage. Ce travail a fait l’objet d’une publication [63].
• Ce meˆme amplificateur double passage peut eˆtre utilise´ pour re´aliser une amplifica-
tion parame´trique sur fond noir par une double diffe´rence de fre´quence. L’expe´rience
montre que les performances de ce syste`me sont presque identiques a` l’amplificateur
parame´trique utilise´ dans sa version usuelle. Il s’agit d’une de´monstration originale et
concluante qui devrait e´galement faire l’objet d’une publication.
• Enfin, un code spe´cifiquement adapte´ a` l’OPCPA dans les mate´riaux a` quasi-accord
de phase a e´te´ de´veloppe´ a` l’ONERA. Ce code tire profit de la syme´trie cylindrique
des faisceaux et du cristal non line´aire pour re´duire les temps de calcul et ame´liorer la
description des faisceaux mais aussi, graˆce a` la transforme´e de Hankel quasi-discre`te, pour




La question du contraste en OPCPA
La ve´rite´ ne triomphe jamais, mais
ses adversaires finissent par
mourir.
Max Planck
7.1 Contexte de l’e´tude : les sources ultra-intenses
7.1.1 La notion de contraste temporel d’une impulsion courte
T
ous les processus d’amplification introduisent une certaine quantite´ de bruit sur le
signal amplifie´ et s’accompagne de distortions varie´es. On peut, par exemple, penser
aux amplificateurs e´lectroniques a` fort gain utilise´s en sonorisation ou en te´le´phonie : le
timbre des sons est alte´re´, on entend parfois des e´chos et toujours un souﬄe de basse
fre´quence. Il en va de meˆme pour l’amplification optique, que la technique d’amplification
repose sur l’amplification laser ou l’amplification parame´trique. Dans le milieu des sources
ultra-intenses, la qualite´ temporelle d’une impulsion et, en particulier, le niveau relatif de
bruit introduit par la chaˆıne d’amplification par rapport a` la puissance creˆte de l’impulsion,
de´finit le contraste temporel de l’impulsion.
Cette quantite´ est de toute premie`re importance pour de nombreuses applications, et
en particulier pour les sources ultra-intenses, car l’e´nergie contenue dans le fond (mais
aussi dans le front montant de l’impulsion courte) peut eˆtre suffisante pour interagir avec
la cible expe´rimentale et cre´er un plasma avant meˆme que l’impulsion courte n’arrive, ce
qui modifie parfois radicalement les proprie´te´s de la cible.
Afin de pre´ciser ce que recouvre la notion de contraste, un profil sche´matique du
profil temporel d’une impulsion courte typique est repre´sente´ en figure 7.1 sur une e´chelle
logarithmique.
Au nombre des imperfections que pre´sente le plus souvent une impulsion courte, on
peut distinguer :























Fig. 7.1 – Profil temporel typique d’une impulsion bre`ve a` l’e´chelle sub-nanoseconde. En
pointille´s est indique´ le profil the´orique d’une impulsion gaussienne parfaite.
• un pie´destal court (jusqu’a` quelques dizaines de fois la dure´e de l’impulsion) ;
• les pre´-impulsions : les re´pliques de l’impulsion situe´es avant l’impulsion ;
• les post-impulsions : les re´pliques de l’impulsion situe´es apre`s l’impulsion ;
L’origine physique de chacune de ces structures peut e´galement eˆtre isole´e. Le pie´destal
long correspond au bruit incohe´rent introduit par l’oscillateur femtoseconde ou, le plus
souvent, par l’amplificateur laser ou parame´trique. Le pie´destal court est donne´ par les
de´fauts d’e´tirement et/ou de compression et, plus ge´ne´ralement, aux effets de rebonds
introduit par une phase spectrale non controˆle´e. Les pre´-impulsions et les post-impulsions
sont des re´pliques de l’impulsion principale qui ont pour origine des re´flexions ou des
diffusions sur des surfaces optiques.
Quelques ordres de grandeur dans les chaˆınes laser
Dans les chaˆınes laser de forte e´nergie, le fond nanoseconde (l’e´mission spontane´e
amplifie´e) est principalement de´termine´ par le pre´amplificateur c’est a` dire par la portion
initiale de la chaˆıne laser. C’est en effet dans cette re´gion de la chaˆıne que les e´nergies mises
en jeu sont les plus faibles et que la sensibilite´ au « bruit » d’amplification est maximale.
Dans les cavite´s re´ge´ne´ratives, ce fond nanoseconde est le plus souvent de l’ordre de 10−7
a` 10−6. Les post-impulsions peuvent atteindre 10−2 − 10−3 mais sont le plus souvent de
plus faible intensite´. Le pie´destal induit par les effets de phase non controˆle´s apparaˆıt
plutoˆt a` hauteur de 10−4 et sa largeur varie de quelques picosecondes a` une dizaine de
picosecondes.
7.1.2 Le contraste des impulsions amplifie´es par OPCPA
Dans un amplificateur parame´trique, le bruit d’amplification provient d’un phe´nome`ne
appele´ fluorescence parame´trique, un phe´nome`ne d’origine quantique correspondant a` la
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ge´ne´ration spontane´e d’une paire de photons signal et comple´mentaire a` partir d’un photon
de pompe. Cet effet est tout a` fait analogue a` l’e´mission spontane´e dans les milieux laser
et l’amplification parame´trique et la fluorescence parame´trique sont aussi indissociables
que le sont l’e´mission spontane´e et l’e´mission stimule´e dans les laser. La similitude entre
milieux laser et amplificateurs parame´triques est, du point de vue de l’origine du bruit
comme de son intensite´, tre`s forte comme l’a e´tabli Yariv [112]. La question du contraste
des impulsions amplifie´es par OPCPA ne semble donc pas, a` premie`re vue, se poser diffe´-
remment que pour l’amplification laser. Toutefois, les deux syste`mes d’amplification sont
suffisamment diffe´rents pour justifier une e´tude the´orique expe´rimentale spe´cifique.
En effet, il existe deux diffe´rences majeures entre un amplificateur laser et un ampli-
ficateur parame´trique. L’amplification parame´trique est un phe´nome`ne directionnel 1 et
instantane´ 2. L’OPCPA n’amplifie donc que le signal que l’on souhaite amplifier et n’ampli-
fie pas les pre´ ou post-impulsions en dehors de la feneˆtre de gain de´termine´e par l’impulsion
de pompe. C’est pour cette raison notamment que la technique OPCPA est fre´quemment
pre´sente´e comme une technique d’amplification comparativement plus « propre » que
l’amplification re´ge´ne´rative.
Comme peu d’OPCPA ont e´te´ expe´rimentalement e´tudie´s jusqu’a` tre`s re´cemment,
la question du contraste est reste´e en suspend jusqu’a` tre`s re´cemment et ce n’est qu’en
2003 que les premiers e´le´ments de re´ponse ont e´te´ apporte´s. En 2003, les groupes de
Jovanovic [67] et de Yamanaka [113] ont rapporte´ avoir mesure´ un contraste nanoseconde
de l’ordre de 107 pour des pre´amplificateurs dont le gain e´tait du meˆme ordre de grandeur.
Cependant, au dela` de ces deux publications, aucune e´tude expe´rimentale comple`te du
contraste n’a e´te´ publie´e jusqu’en 2005.
7.1.3 Objectifs de l’e´tude
Ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude expe´rimentale du contraste des impulsions amplifie´es
par OPCPA ainsi qu’a` l’analyse et l’interpre´tation des re´sultats obtenus. Pour eˆtre plus
pre´cis, la proble´matique de ce chapitre est de de´terminer quel est le contraste nanoseconde
et picoseconde expe´rimentalement accessible par un pre´amplificateur OPCPA.
En toile de fond de ce travail se dessine, en re´alite´, une seconde proble´matique d’ordre
technologique : dans la mesure ou` la technique OPCPA se pose en alternative a` l’amplifica-
tion re´ge´ne´rative, l’OPCPA permet-elle d’ame´liorer le contraste temporel des impulsions ?
Cette question demandant de longs de´veloppements, il n’a pas e´te´ possible d’y repondre
ici. Ne´anmoins, le lecteur trouvera des e´le´ments de re´ponses dans un article re´cemment
soumis [33].
Je tiens e´galement a` souligner qu’une partie de ce travail a e´te´ re´alise´ en collaboration
avec Vincent Bagnoud et le groupe de Jon Zuegel du Laboratory for Laser Energetics 3
1. La condition d’accord de phase n’est ve´rifie´e que pour un sens de propagation.
2. L’amplification parame´trique n’implique pas de transitions e´lectroniques re´sonnantes. Il n’y a donc
pas d’e´nergie stocke´e dans l’amplificateur parame´trique.
3. LLE
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(Rochester, New York), tant sur le plan expe´rimental (contraste de la source Omega-
EP) que the´orique (contraste ultime en OPCPA et comparaison avec les amplificateurs
re´ge´ne´ratifs).
7.2 Premie`re mesure expe´rimentale du contraste des
impulsions amplifie´es par OPCPA
7.2.1 Description du pilote de Omega-EP
La premie`re mesure de contraste a e´te´ mene´e sur le pilote OPCPA du prototype de
la chaˆıne laser de Omega-EP du LLE. Cet OPCPA fait l’objet de plusieurs publications
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426 mJ
Fig. 7.2 – Sche´ma de principe du pilote OPCPA de Omega-EP.
Un oscillateur femtoseconde commercial 4 a` base de Nd : verre produit des impulsions
de 220 fs et de 1,7 nJ avec une cadence de 76 MHz a` la longueur d’onde centrale de 1 053
nm. Les impulsions sont e´tire´es au moyen d’un triplet de O¨ffner jusqu’a` 2 ns avec un
facteur d’e´tirement de 300 ps/nm. En raison de la bande spectrale de l’e´tireur (8 nm) et
de la faible efficacite´ des re´seaux en Or, la transmission de l’e´tireur est de l’ordre de 40%.
Le faisceau signal est e´largit a` 2 mm (diame`tre a` mi-hauteur) et dirige´ vers un premier
e´tage d’amplification. Les impulsions de pompe utilise´es sont issues d’une source laser
ope´rant a` 527 nm et construite spe´cifiquement pour l’OPCPA. Cette source de´livre a` 5 Hz
des impulsions de pompe mises en forme a` la fois temporellement et spatialement de fac¸on
a` ce que l’e´clairement soit uniforme 5 dans les trois dimensions. Le faisceau de pompe
mesure 2,2 mm de diame`tre et l’impulsion dure 2,5 ns, ce qui assure un recouvrement
spatial et temporel optimal avec les impulsions signal. Le pre´amplificateur est constitue´
de deux cristaux de 29,75 mm de LBO place´s en compensation de walk-off et taille´s pour un
4. GLX-200, Time-Bandwidth Product
5. « top-hat » selon la terminologie anglo-saxonne.
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accord de phase quasi-coline´aire et quasi-de´ge´ne´re´. Avec 100 mJ de pompe, l’e´clairement
de pompe est de 1 GW/cm2 et les impulsions signal sont amplifie´es jusqu’a` 20 mJ, ce qui
repre´sente un gain de 3 107. Apre`s amplification, 10% de l’e´nergie est pre´leve´e et dirige´e
vers un compresseur a` re´seaux. La dure´e des impulsions recomprime´e a e´te´ mesure´e et
correspond, a` 10% pre`s, a` la limite de Fourier.
7.2.2 Dynamique de la mesure
Le profil temporel moyen des impulsions recomprime´es a e´te´ caracte´rise´ par un corre´-
lateur croise´ re´current a` grande dynamique (autocorre´lateur Sequoia, commercialise´ par
Amplitude Technologies). Une premie`re mesure de contraste [5] a permis de caracte´riser
le bruit de mesure de l’appareil. Comme montre´ sur la figure 7.3, la sensibilite´ de mesure
de l’appareil est de 10−9 limite´e par la ge´ne´ration de troisie`me harmonique introduite par
la voie ω. Le bruit de de´tection est, lui, de 10−12.


































Fig. 7.3 – Signal de cross-corre´lation - L’obstruction des voies ω, 2ω et de la voie d’entre´e
sont figure´es par les fle`ches.
7.2.3 Mesures du contraste : re´sultats expe´rimentaux
Comme montre´ en figure 7.4, le profil temporel de l’impulsion peut eˆtre de´compose´
en quatre parties. Apre`s une chute rapide de la puissance sur 2 ordres de grandeur, des
rebonds asyme´triques limitent le contraste a` ≃ 10−2 quelques picosecondes avant l’impul-
sion. Vient ensuite une re´gion de de´croissance exponentielle rapide avec une pente d’une
de´cade par 15 ps jusqu’a` 25 ps. De 25 ps a` 100 ps, la puissance de´croˆıt plus lentement
avec une pente de 10 dB par 25 ps jusqu’a` 100 ps. A 100 ps, le contrast est de 10−8 et
demeure constant sur le reste de la feneˆtre de mesure.
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Fig. 7.4 – Signal de cross-corre´lation.
Des mesures comple´mentaires effectue´es directement sur l’oscillateur femtoseconde ont
permis d’attribuer, quelques semaines plus tard, la premie`re pente (une de´cade par 25 ps)
a` un mauvais re´glage de l’oscillateur femtoseconde. En revanche l’origine de la de´croissance
lente n’a pu eˆtre de´termine´e. Plusieurs expe´riences ont montre´ que ce pie´destal long e´tait
inde´pendant du degre´ de saturation des amplificateurs parame´triques et qu’il n’e´tait pas
induit par une coupure spectrale.
Les mesures effectue´es ont donc apporte´ deux re´sultats marquants :
• le contraste nanoseconde de l’OPCPA est d’au moins 10+8 ;
• l’amplification parame´trique semble introduire un bruit d’origine inconnue sur les
impulsions amplifie´es qui induit, dans le domaine temporel un pie´destal de plusieurs
dizaines de picosecondes.
C’est afin de tenter de de´terminer l’origine de ce pie´destal que des expe´riences comple´-
mentaires sur le contraste ont e´te´ mene´es au LULI a` la suite de ce se´jour aux E´tats-Unis.
7.3 E´tude expe´rimentale du contraste des impulsions
amplifie´es par OPCPA
7.3.1 Hypothe`se de travail
Comme rappele´ dans l’introduction de ce chapitre, dans un amplificateur parame´-
trique, le gain varie instantane´ment avec l’e´clairement de l’onde de pompe. Une conse´-
quence majeure de cette observation est que toutes les fluctuations temporelles de l’impul-
sion de pompe sont imprime´es sur le profil temporel de l’impulsion signal, c’est a` dire sur
son spectre puisque l’impulsion porte une de´rive de fre´quence. Ces modulations spectrales
viennent ensuite de´grader le profil temporel des impulsions recomprime´es.
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Ne´anmoins, des modulations re´siduelles d’origines varie´es (injection insuffisante, e´mis-
sion spontane´e amplifie´e. . . ) sont susceptibles de produire des modulations de faible am-
plitude sur les spectres amplifie´s et de de´grader le contraste a` grande dynamique des
impulsions recomprime´es. C’est l’une des hypothe`ses qui a e´te´ retenue pour expliquer la
formation d’un pie´destal long (quelques dizaines de picosecondes) lorsque les impulsions
sont amplifie´es par OPCPA et que nous avons voulu tester. Ce travail a fait l’objet d’une
publication en 2005 [32].
7.3.2 Montage expe´rimental et principe de la mesure
Afin d’e´prouver cette hypothe`se, un montage expe´rimental spe´cifique a e´te´ construit
au laboratoire LULI sur la base de l’amplificateur e´tudie´ dans la partie 5.2. Le montage






































Fig. 7.5 – Sche´ma expe´rimental.
L’inte´reˆt de ce montage est de permettre de mesurer le contraste des impulsions avec
et sans amplification parame´trique. En effet, les 200 µJ issus de l’amplificateur re´ge´ne´ratif
(75 µJ apre`s compression) sont suffisants pour mesurer le contraste sur 8 ordres de gran-
deur. Il est donc possible de varier le gain de l’amplificateur parame´trique de 1 a` 30 et
de mesurer l’e´volution du contraste avec l’amplification parame´trique. De plus, le chemin
optique est invariable avec ou sans amplification parame´trique, ce qui permet d’attribuer
les e´ventuels changements dans le contraste a` l’amplification parame´trique sans ambi-
gu¨ıte´. Le contraste est mesure´ par le meˆme autocorre´lateur du troisie`me ordre (Sequoia,




Les signaux de corre´lation croise´e des impulsions non amplifie´es (75 µJ) et ampli-
fie´es (2,1 mJ) sont montre´s en figure 7.6. Lorsque le faisceau pompe est bloque´, le profil
temporel des impulsions pre´sente une impulsion propre reposant sur un fond a` 10−7. En
revanche, pour un gain parame´trique de 30, un pie´destal d’environ 20 ps a` mi-hauteur
apparaˆıt sous l’impulsion principale a` hauteur de ∼ 10−3. Les autres caracte´ristiques de
l’impulsion sont conserve´es, y compris le fond nanoseconde a` 10−7.
 




























Fig. 7.6 – Corre´lation croise´e des impulsions issues de la cavite´ re´ge´ne´rative avec (trait
noir) et sans amplification (trait gris),recomprime´es a` l’aide du meˆme compresseur.
Profil temporel des impulsions de pompe
Le profil temporel des impulsions de pompe est enregistre´ au moyen d’une came´ra a`
balayage de fente (C7700-11, Hamamatsu) munie d’une photocathode de type S1 et d’une
came´ra CCD de 12 bits. La re´solution temporelle de la came´ra a e´te´ estime´e a` environ 10
ps. Comme montre´ en figure 7.7, le profil temporel des impulsions de pompe est d’aspect
gaussien a` l’e´chelle nanoseconde mais laisse apparaˆıtre des modulations rapide de faible
amplitude a` l’e´chelle de quelques dizaines de ps, et ce, malgre´ l’injection du laser de pompe.
De plus, le profil spatio-temporel est structure´ et pre´sente une granulosite´ inattendue.
7.3.4 Interpre´tation des re´sultats expe´rimentaux
Origine du pie´destal temporel
Afin de ve´rifier si les modulations spectrales observe´es suffisent a` expliquer le pie´destal
temporel mesure´, le signal d’autocorre´lation a` 3ω est calcule´ pour une se´rie de dix spectres
mesure´s expe´rimentalement. La moyenne de ces signaux est ensuite compare´e au signal
mesure´ expe´rimentalement. Comme montre´ en figure 7.8, l’accord entre ces deux mesures
est bon : les deux courbes montrent un pie´destal large d’une dizaine de picosecondes et a`
154








































Fig. 7.7 – Profil temporel (spatialement inte´gre´) des impulsions de pompe sur deux
e´chelles de temps diffe´rentes.
hauteur de 10−3. En raison de la re´solution finie du spectrome`tre (environ 0,4 nm), aucune
information n’a pu eˆtre extrapole´e au dela` de 7 ps.
 




























Fig. 7.8 – Comparatif entre les signaux extrapole´s a` partir des spectres expe´rimentaux et
le signal de corre´lation croise´e mesure´ expe´rimentalement
Modulations spectrales : un calcul d’ordre de grandeur
Si on ne´glige toute structure modale, le spectre des impulsions pompe, avant doublage,
peut eˆtre de´crit par la superposition du spectre injecte´ et d’un bruit correspondant a` la
largeur de raie du laser en re´gime pulse´. Si nous supposons que la re´partition spectrale
de ce bruit est une gaussienne de largeur ν et d’intensite´ relative ǫ, alors la fre´quence de
battement entre la fre´quence injecte´e ν0 et la fre´quence ν0 + ∆ν/2
√
2 a pour amplitude
ǫ/2.
Si χ de´signe la de´rive de fre´quence de l’impulsion signal, la modulation spectrale
imprime´e par cette modulation temporelle de la pompe a pour pe´riode 2
√
2χ∆ν. Dans le
domaine temporel, cette modulation spectrale donne naissance a` deux re´pliques de´cale´es
155
de ±∆ν/(2√2χ) ps par rapport a` l’impulsion principale. Sur le signal d’autocorre´lation a`
3ω, ces re´pliques apparaissent avec une intensite´ relative donne´e par le carre´ de l’amplitude
temporelle, c’est a` dire ǫ2/16.
Si l’on conside`re que la largeur de raie du laser est la largeur de raie naturelle du
Nd : YAG , c’est-a`-dire 0,45 nm, la largeur du pie´destal correspondant est d’environ 35
ps. Comme la mesure a` la came´ra a` balayage de fente montre des modulations de l’ordre de
2, 5 10−2, la largeur attendue du pie´destal est de ±17, 5 ps, a` environ 4 10−5, ce qui est de
l’ordre de grandeur mesure´ expe´rimentalement. Comme la largeur de raie des impulsions
de pompe sont vraisemblablement plus fines que la largeur de raie naturelle du Nd : YAG
en raison du re´tre´cissement spectral par le gain et, surtout, des e´le´ments intracavite´s,
notre estimation de la largeur du pie´destal est vraisemblablement surestime´e.
Conclusion
En conclusion, cette e´tude expe´rimentale montre que des battements temporels re´si-
duels, meˆme faibles, sur l’impulsion de pompe suffisent a` de´grader le contraste des im-
pulsions amplifie´es par OPCPA. Ces modulations temporelles induisent l’apparition d’un
pie´destal dont la largeur peut eˆtre relie´e a` la largeur de raie du milieu laser utilise´ pour la
source laser, largeur de raie dilate´e par la de´rive de fre´quence de l’impulsion signal. E´tant
donne´e que le contraste d’injection des sources laser est limite´ a` ∼ 103 − 104, le pie´destal
induit par les fluctuations re´siduelles sur l’impulsion pompe risquent d’apparaˆıtre a` partir
de 10−7 − 10−9 et ce meˆme avec une pompe bien injecte´e. La contribution du bruit de
pompe est donc, potentiellement, une source majeure de de´gradation du contraste des
impulsions amplifie´es par OPCPA.
A la lumie`re de ces conclusions, il est possible (meˆme si cela reste une simple hypo-
the`se, faute de preuves directes) que le pie´destal long mesure´ au LLE ait pour origine des
modulations spectrales induites par l’impulsion de pompe. Un argument d’ordre de gran-
deur plaide en particulier pour cette hypothe`se. E´tant donne´ que le milieu amplificateur
utilise´ pour produire les impulsions de pompe est du Nd : YLF et que la largeur de raie
de ce mate´riau est presque 3 fois supe´rieure a` celle du Nd : YAG, on s’attend a` trouver —
dans l’hypothe`se ou` les modulations spectrales sont provoque´es par un bruit re´siduel sur
l’impulsion de pompe — un pie´destal large d’environ 60 ps a` mi-hauteur (soit trois fois
celle mesure´e expe´rimentalement avec du Nd : YAG). Et c’est effectivement le cas. Une
e´tude supple´mentaire avec un autre laser de pompe (a` base de Nd : verre par exemple)
pourrait fournir un troisie`me point de mesure et permettrait de de´terminer si le pie´destal
picoseconde est re´ellement proportionnel a` la largeur de raie du mate´riau laser utilise´ pour
ge´ne´rer les impulsions de pompe.
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7.4 Fluorescence parame´trique : un mode`le pour les
pre´amplificateurs
Guide de lecture de ce chapitre
En liaison avec le chapitre 6 et avec la section pre´ce´dente, l’objet de ce chapitre est
de trouver des formules analytiques qui permettent d’e´valuer pour des amplificateurs
parame´triques a` forts gains (> 106) :
• la fraction d’e´nergie perdue par fluorescence parame´trique ;
• le seuil de fluorescence ;
• le rapport signal a` bruit de l’amplificateur.
Des comparaisons entre les valeurs the´oriques et expe´rimentales seront propose´es en fin
de chapitre, en particulier sur la question du contraste temporel.
Fluorescence parame´trique : introduction et bibliographie
Comme de nombreux syste`mes amplificateurs, l’amplification parame´trique optique
introduit du bruit sur le signal amplifie´. Le me´canisme physique responsable de ce bruit
est la fluorescence parame´trique optique, un phe´nome`ne indissociable de l’amplification
parame´trique qui consiste en la ge´ne´ration spontane´e d’une paire de photons signal et
comple´mentaire a` partir d’un photon de pompe.
Comme le signal et la fluorescence partagent le meˆme re´servoir d’e´nergie (l’onde
pompe), la fluorescence est un effet parasite susceptible d’emporter une fraction impor-
tante de l’e´nergie de pompe et de se coupler au signal en re´gime de saturation. Expe´rimen-
talement, on peut meˆme observer l’existence d’un gain seuil au dela` duquel la fluorescence
emporte la quasi totalite´ de l’e´nergie (voir [67] par exemple).
Depuis sa pre´diction the´orique par Louisell et ses collaborateurs [76] en 1961, la fluo-
rescence parame´trique a e´te´ largement e´tudie´e et son e´tude a trouve´ un regain d’inte´reˆt
avec la de´couverte des e´tats comprime´s des champs [105], la ge´ne´ration de photons ju-
meaux [17] ou encore l’amplification d’images [24]. En 1968, Harris et Byer [18] ont calcule´
la puissance totale e´mise par fluorescence parame´trique dans l’approximation des ondes
planes et pour des petits gains en supposant que la fluorescence de´bute sur un photon
de bruit par mode et par unite´ de temps. La meˆme anne´e, Kleinman [69] a justifie´ cette
hypothe`se a` partir de la re`gle d’or de Fermi applique´e a` un cristal non line´aire en cavite´.
En 1987 et 1990, Caves [21] et Huttner [58] ont de´veloppe´ un mode`le de quantification en
espace libre pour des ondes planes et une pompe non de´peuple´e. Il montre, a` la suite de
Kleinman, que la puissance e´mise par fluorescence parame´trique revient a` conside´rer un
photon de bruit par mode et par unite´ de temps a` l’entre´e du cristal. Une synthe`se re´cente
du mode`le de´crivant la fluorescence parame´trique et une e´tude des effets fins associe´s a` la
distribution angulaire de la puissance e´mise par fluorescence parame´trique a e´te´ publie´e
en 1995 par K. Koch et ses collaborateurs [68]. Une autre e´tude expe´rimentale inte´res-
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sante de la fluorescence e´mise au voisinage d’un accord de phase coline´aire de´ge´ne´re´ en
fre´quence est celle propose´e par F. Devaux [24].
7.4.1 Calcul de la puissance e´mise par fluorescence
Flux de photons e´mis par fluorescence
Comme e´tabli par Huttner [58], le nombre moyen 6 de photons de bruit signal 7 de
fre´quence et de vecteur d’onde (ωs,ks) e´mis a` la sortie de l’amplificateur parame´trique a`






q2 − (∆k/2)2 (7.1)






On retrouve la` une expression analogue a` celle de´ja` e´tablie pour des ondes planes. Pour des
grands de´saccords de phase, c’est-a`-dire pour des de´saccords de phase tels que |∆k| > 2q,






En toute rigueur, la formule 7.1 n’est valable que dans le cadre d’un mode`le uni-
dimensionnel et ne s’applique qu’a` une interaction coline´aire. Ne´anmoins, en suivant le
raisonnement publie´ par Yariv [112], nous appliquerons cette formule au cas non coline´aire
en prenant ∆k e´gal au de´saccord de phase longitudinal ∆k‖
8 :








Fig. 7.9 – De´finition de l’angle infinite´simal dΩ.
La puissance e´le´mentaire signal e´mise a` partir de kc, dans l’intervalle spectral infini-
6. Il s’agit d’un re´sultat issu de la me´canique quantique.
7. Les photons signal sont les photons d’e´nergie ~ωs tels que ~ωs ≤ ~ωp/2
8. Cf annexe 1
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ou` 1/vgi = ∂kc/∂ω repre´sente la vitesse de groupe comple´mentaire. Le flux total de pho-
tons de pompe perdus par fluorescence est alors obtenu par inte´gration sur toutes les
fre´quences et toutes les directions accessibles aux photons comple´mentaires (la fluores-
















1− (∆k/2q)2 dΩcdωs (7.5)
Le domaine d’inte´gration D correspond a` ∆Ω×]0, ωp/2[ ou` ∆Ω est l’angle solide maximal
dans lequel la fluorescence peut eˆtre e´mise ou collecte´e. Afin de simplifier la pre´sentation,
cet angle solide sera assimile´ a` un coˆne de demi-angle au sommet θmax.
Lien avec la formule e´tablie par Byer et Harris
Dans leur article de 1968 [18], Byer et Harris e´tablissent que la puissance e´mise par
fluorescence parame´trique est donne´e par la formule (7.6) :








sinc2 (∆kL/2)φ dφ dνs (7.6)
Afin de rapprocher la formule 7.6 de celle e´tablie en 7.5, on peut remarquer que le domaine
d’inte´gration de 7.5 peut se de´composer en deux sous-domaines : une re´gion de fort gain
(|∆k(θs, ωs)| ≪ 2q ou bien |∆k(θs, ωs)| ∼ 2q) et une re´gion de faible gain (|∆k(θs, ωs)| ≫
2q). Si on ne´glige la contribution du premier sous-domaine a` la fluorescence parame´trique
totale, c’est-a`-dire si l’on ne´glige la fluorescence amplifie´e 9 ou encore que l’on conside`re











sinc2 (∆kL) dΩcdωs (7.7)
En ne´gligeant de plus les variations de fre´quences et d’indices optiques dans 7.7 et en













ce qui est exactement la formule de´rive´e par Byer et Harris [18]ou encore Yariv [112]
moyennant l’approximation vgc = c/nc.
Ce re´sultat a e´galement e´te´ e´tabli par Kleinman [69] (voir l’annexe A) a` partir de
9. Par analogie avec l’e´mission spontane´e amplifie´e dans les milieux laser.
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la re`gle d’or de Fermi applique´e au continuum d’e´tats constitue´ par toutes les paires de
photons. L’approche de Kleinman met en e´vidence que le re´sultat 7.8 ne tient pas compte
des effets cohe´rents entre les photons cre´e´s par fluorescence parame´trique 10, ce qui est
une autre fac¸on de mettre en e´vidence que ce re´sultat ne´glige les effets de l’amplification
parame´trique.
Approximation grand gain
Pour un amplificateur a` gain tre`s e´leve´ (> 106 par exemple), on ne peut plus ne´gli-
ger la fluorescence parame´trique amplifie´e et cette contribution devient meˆme rapidement
pre´ponde´rante puisque la fluorescence croˆıt quadratiquement avec qL alors que l’amplifica-
tion parame´trique croˆıt exponentiellement avec qL. Une illustration graphique de ceci est
propose´e en figure 7.10. Cette figure montre pour diffe´rents gains (c’est a` dire pour des
cristaux d’e´paisseurs croissantes ou encore pour des e´clairements de pompe croissants)
la carte du gain d’un amplificateur parame´trique en fonction de la direction de propa-
gation de l’onde signal et de la longueur d’onde d’e´mission. Si l’on suppose que toutes
les directions d’e´mission et toutes les longueurs d’onde sont explore´es par la fluorescence
parame´trique, ces cartes donnent donc une ide´e de la re´partition de puissance de la fluores-
cence parame´trique amplifie´e pour des gains croissants. Pour des gains faibles (hypothe`se
du mode`le de Harris et Byer) la carte du gain est domine´e par des figures rappelant la
forme des empreintes digitales. Ces figures correspondent a` la loi en sinus cardinal, typique
des re´gions hors accord de phase. Pour des gains forts, en revanche, vient se superposer
aux figures digitales (les figures de moire´s qui composent le fond des figures) la courbe
d’accord de phase ou` le gain est rapidement tre´s fort. C’est cette re´gion du plan que le
mode`le de Harris et Byer ne´glige dans son inte´gration. L’inte´grale de la formule (7.5) doit
donc eˆtre calcule´e diffe´remment a` fort gain. Ceci est le point de bifurcation a` partir des
travaux de Yariv [112].
La section suivante propose une me´thode d’inte´gration de (7.5) spe´cifique aux forts
gains et aux accords de phase large bande. Par large bande, on entend que l’accord de phase
e´tudie´ est spectralement non critique mais que l’acceptance spectrale reste suffisamment
faible pour ne´gliger les variations de fre´quence et d’indice sur le volume d’inte´gration de








∫ sinh2 (qL√1− (∆k/2q)2)
1− (∆k/2q)2 |sin θs| dθsdωs (7.9)
10. La re`gle d’or de Fermi suppose des e´tats d’arrive´e non peuple´s.
11. La variable θs est alge´brique et varie de −θmax a` +θmax. L’inte´gration sur l’angle azimutal φ se
traduit donc par une multiplication par pi et non 2pi.
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Fig. 7.10 – De gauche a` droite et de haut en bas : gain parame´trique net d’un amplificateur
en BBO en fonction de la direction de propagation (de la direction d’e´mission) de l’onde
signal (angle mesure´ par rapport a` la pompe) et de la longueur d’onde d’e´mission pour
des gains croissants. L’e´chelle des couleurs est logarithmique.
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Flux de photon total e´mis par fluorescence
Comme montre´ dans la suite, il est utile de chercher a` e´valuer l’inte´grale de (7.9) en
sommant le long des lignes de de´saccords de phase constants. Mathe´matiquement, cela




Pour des gains suffisamment e´leve´s, seules les paires de photons ve´rifiant l’accord
de phase approche´ |x| < 1 contribuent a` la fluorescence et le domaine d’inte´gration de
l’inte´grale peut eˆtre limite´ a` D′ = [−1, 1] × [0, ωp/2]. Or, l’accord de phase ne peut eˆtre
atteint pour toutes les fre´quences signal comprises entre ωp/2 et ωp, ne serait-ce qu’en
raison de l’absorption de l’onde comple´mentaire par le cristal. Pratiquement, le domaine
d’inte´gration en fre´quences se limite donc a` un intervalle de la forme [ωmin, ωp/2].
























Si la de´rive´e partielle de ∆k par rapport a` ∆θs de de´pend que y, alors on peut le´gitimement
se´parer l’inte´gration sur les variables x et y. Pour de petits e´carts angulaires a` l’accord de








F (qL)∆Ω(g, ωm) (7.11)




















Pratiquement, pour G = gL > 4 (c’est-a`-dire pour des gains supe´rieurs a` 1.2 104) la






comme montre´ en figure 7.11
12. Approximation gaussienne du gain.
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sinh2(G) a` moins de 10%
pre´s.
La conclusion de cette sous-section est que le flux de photons total e´mis par fluorescence












A partir de ce re´sultat principal, il reste a` de´terminer l’expression de ∆Ω(g, ωm) dans un
cas particulier d’accord de phase.
7.4.2 Cas d’un OPA quasi-coline´aire et quasi-de´ge´ne´re´
Afin d’illustrer le sens du changement de variable pre´ce´dent et de donner des ordres
de grandeur d’inte´reˆt expe´rimental, nous allons a` pre´sent traiter le cas d’un amplificateur
parame´trique optique coline´aire et de´ge´ne´re´ en fre´quence. Les valeurs nume´riques seront
donne´es pour un cristal de BBO et pour un accord de phase
532 (e) nm −→ 1064 (o) nm + 1064 (o) nm
Accord de phase approche´
Comme de´montre´ en annexe B.2, le de´veloppement au second ordre 13 du de´saccord




sin θ0s tan θ
0










sin θ0s∆ωs∆θs − k0 cos θ0s∆θ2s (7.16)
Afin de simplifier les notations, il est utile d’introduire les grandeurs ϑ1, ϑ2, κ1 et κ2
13. Approximation parabolique.
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telles que l’on puisse e´crire :









Domaine de validite´ du de´veloppement limite´
La validite´ de l’approximation parabolique peut eˆtre e´value´e en comparant la carte
du gain exacte a` celle obtenue avec le de´veloppement de Taylor tronque´. Dans le cas de
l’accord de phase coline´aire et de´ge´ne´re´ (ou plutoˆt, pour un cristal oriente´ de fac¸on ce que
l’accord de phase soit coline´aire et de´ge´ne´re´) dans le BBO, les deux cartes de gain sont
pre´sente´es en figure 7.12.
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Fig. 7.12 – A gauche : gain parame´trique en fonction de la direction (angle non coline´aire
interne) et de la longueur d’onde d’e´mission de la fluorescence. A droite : carte du gain
dans l’approximation parabolique. L’e´chelle des couleurs est logarithmique.
Comme on pouvait s’y attendre, les cartes du gain exact (figure 7.12, a` gauche) et
approche´ (figure 7.12, a` droite) sont presque identiques au voisinage du point de de´ge´-
ne´rescence exact (1 064 nm, θs=0). En revanche, lorsqu’on s’e´carte de ce point le de´ve-
loppement limite´ devient rapidement faux. Ne´anmoins tant que |θs| <1°, l’approximation
parabolique donne des re´sultats approche´s raisonnables.
Puissance totale e´mise par fluorescence
Une expression analytique simple du flux de photons total, c’est-a`-dire spectralement
et angulairement inte´gre´, ne peut eˆtre trouve´e dans le cas ge´ne´ral d’un accord de phase
et un calcul nume´rique est ne´cessaire pour trouver le flux de photons effectif Φ. Meˆme si
l’expression approche´e du de´saccord de phase re´duit conside´rablement les difficulte´s et les
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temps de calcul, cette approche reste insatisfaisante. On peut tout de meˆme de´duire de
l’expression (7.11) que Φ est proportionnel a` q/
√
G, c’est a` dire a`
√
q/L. On retrouve ici
la forme parame´trique du re´tre´cissement spectral par le gain.
Il existe un cas particulier, celui de l’accord de phase coline´aire et de´ge´ne´re´, ou` l’on
peut mener le calcul analytique jusqu’au bout au moyen d’une approximation heuristique.
Pour cet accord de phase particulier, le de´saccord de phase prend, en effet, une forme
particulie`rement simple car ∆k est localement syme´trique et que, par conse´quent, toutes











ce qui semble donner un ∆Ω imme´diat.
Malheureusement, on ne peut pas appliquer directement le re´sultat (7.11) en raison
d’un proble`me de bornes d’inte´gration. On a, en effet, suppose´, dans l’expression de F ,
que la variable x (qui repre´sente le de´saccord de phase) de´crivait tout l’intervalle [−1, 1].
Or, pour λs=1 064 nm, par exemple, le de´saccord de phase ne change pas de signe. En
fait, le domaine d’inte´gration de x n’est pas [−1, 1] mais [−1,∆ωs/
√
4qϑ2]. Dans ce cas
pre´cis, F de´pend donc e´galement de y = ∆ωs. Une approximation nume´rique correcte de
F (G, y) est alors :























pour 0 < y <
√
4qϑ2. En revanche, de´s que y >
√
4qϑ2, on retrouve F (G, y) = F (G).
Avec cette approximation heuristique, on trouve alors que ∆Ω est donne´e par :





























si ξ = y/
√












si ξ = y/
√












Le facteur fr repre´sente la fonction de recouvrement des deux branches du lieu de gain.
Cette fonction ne de´pend pas du mate´riau mais seulement du gain maximal de l’amplifica-
teur. Le tableau regroupe les valeurs de recouvrement pour diffe´rentes valeurs de G = qL.
Globalement, le recouvrement correspond a` une baisse de la fluorescence de l’ordre de
25% a` 30% par rapport a` l’application directe de la formule (7.11).
G 4 6 8
fr 0,76 0,78 0,79
Tab. 7.1 – Valeurs de la fonction de recouvrement en fonction de G = qL
Il reste maintenant a` revenir aux variables angulaires. Pour un angle d’e´mission infe´-
rieur ou e´gal a` 1° (ce qui est e´galement la limite de validite´ du de´veloppement limite´) la
bande de gain est suffisamment mince pour que l’on puisse ne´gliger son e´paisseur. On a




















 sinh2 (gL) (7.21)
7.4.3 Notion de bruit e´quivalent
Une remarque importante de´coule de l’approximation 7.14 : le flux de photons e´mis par
fluorescence suit une loi en sinh2 G, qui est, a` un facteur 1 pre´s, le gain parame´trique que
verrait 14 une onde signal injecte´e dans le cristal. On peut donc de´finir un bruit e´quivalent,
comme un flux de photons signal initial Φ0 dont l’amplification cohe´rente donnerait le
meˆme flux apre`s amplification :
Φ = Φ0 sinh
2 qL
















14. Ok, c’est de l’anthropomorphisme.
15. En nombre de photons de par unite´ de temps et de surface. Il s’agit ici du nombre de photons de
pompe perdus par fluorescence.
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ou` n, vg et λ sont l’indice, la vitesse de groupe et la longueur d’onde des ondes de´ge´ne´re´es
(ondes signal et comple´mentaire).
Comme chaque photon de pompe a pour e´nergie ~ωp, on en de´duit que le bruit d’in-
















Comme on peut le constater, pour 30 mm de BBO pompe´s a` 500 MW/cm2 (q=3,4 cm2),
le bruit effectif est de 544 mW/cm2. Apre`s amplification, la fluorescence amplifie´e atteint
donc un e´clairement de l’ordre de 98 MW/cm2, ce qui est a` peine 5 fois moins que l’e´clai-
rement de pompe. Pour un cristal de 32,5 mm de long ou bien une pompe un peu plus
intense, l’e´clairement de fluorescence de´passe celui de la pompe, c’est a` dire que la fluo-
rescence atteint le re´gime de saturation a` elle seule. On peut aussi comparer la valeur de
544 mW/cm2 a` l’e´clairement de l’impulsion signal injecte´e. Pour une impulsion de 1 nJ,
1 ns et 5 mm2, l’e´clairement est de 4 W/cm2, c’est a` dire a` peine 10 fois plus que le niveau
de fluorescence effectif.
q (cm−1) L (mm) Gain θmax (°) I0 (mW/cm2)
3,4 15,6 106 1 770
3,4 22,4 106 1 630
3,4 30 1, 8 108 1 544
Tab. 7.2 – Bruit e´quivalent pour le BBO.
Fluorescence sur l’axe
Si maintenant, on ne conside`re que l’e´mission de fluorescence au sein d’un angle solide
de petite ouverture 16 et dans un petit intervalle spectral ∆ωs , alors le flux de photons se









ou` nc, vgc, λc et θ
0
s sont, respectivement, l’indice, la vitesse de groupe et la longueur d’onde
de l’onde comple´mentaire et l’angle non coline´aire d’accord de phase.









16. Typiquement de l’ordre de la divergence des faisceaux optiques collimate´s, c’est-a`-dire de l’ordre du
mrad par exemple.
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si l’accord de phase est coline´aire et si l’intervalle spectral est centre´ sur ωp/2. Les valeurs
nume´riques relatives au BBO, pour un intervalle spectral n’interceptant pas ωp/2, sont
indique´es dans le tableau 7.4
Gain G ∆λs θm Eclairement (I0)
102 3 10 nm 1 mrad 40 mW/cm2
104 5,3 10 nm 1 mrad 4 W/cm2
106 7,6 10 nm 1 mrad 400 W/cm2
107 8,8 10 nm 1 mrad 4 kW/cm2
107 8,8 10 nm 5 mrad 100 kW/cm2
107 8,8 100 nm 1 mrad 40 kW/cm2
Tab. 7.3 – E´clairement e´quivalent pour diffe´rents sche´ma d’amplification.
La fluorescence sur l’axe ne de´pend donc que du gain de l’amplificateur parame´trique,
et des feneˆtres spectrales et angulaires se´lectionne´es.
7.4.4 Contraste d’impulsion en OPCPA
Si l’on conside`re une impulsion bre`ve e´tire´e dont le spectre est un rectangle de largeur
spectrale ∆ω et si E et S de´signent l’e´nergie de l’impulsion et la surface du faisceau, le
niveau de la fluorescence (l’inverse du contraste d’impulsion) est simplement donne´ par le
rapport de l’e´clairement effectif de la fluorescence sur l’e´clairement de l’impulsion e´tire´e.
On trouve alors, avant compression, une valeur de contraste (plus pre´cise´ment, du fond









Comme on peut le remarquer, le contraste ne de´pend ni du gain, ni de la de´rive de fre´-
quence mais seulement du nombre de photons injecte´s (premier terme de 7.23) et de la
qualite´ spatiale du faisceau (termes suivants). Pour reprendre les conditions expe´rimen-
tales de la section 7.2, si l’on conside`re une impulsion de 0,7 nJ, un spectre de 10 nm et
un faisceau de 2 mm de diame`tre, on trouve ainsi, dans un coˆne 18 de ±1 mrad, un niveau
de fluorescence de 2 10−9 lorsque l’impulsion est recomprime´e a` la limite de Fourier (236
fs). Bien que 5 fois infe´rieure a` celle trouve´e expe´rimentalement, cette valeur donne le bon
ordre de grandeur.
17. La fluorescence ne peut eˆtre e´mise que pendant la dure´e de l’impulsion de pompe.
18. Le coˆne de mesure n’ayant e´te´ de´termine´ pre´cise´ment, il s’agit ici d’une estimation.
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Comme on peut le constater a` l’examen de la formule (7.23), le contraste semble
augmenter, a` e´nergie injecte´e constante lorsque la longueur d’onde augmente. Cela revient
a` augmenter le nombre de photons injecte´s. Cependant, comme la diffraction impose
θ2maxn
2 ≃ S/λ2, cet effet est une illusion et la seule fac¸on d’augmenter le contraste est
d’augmenter l’e´nergie injecte´e.
7.4.5 Seuil de fluorescence
Jusqu’ici, l’onde a e´te´ suppose´e constante au cours de l’amplification parame´trique
(approximation parame´trique). Comme on s’inte´resse maintenant a` un re´gime d’interac-
tion forte entre la fluorescence et l’onde de pompe, il faut utiliser le formalisme de´crit
dans le chapitre 1.
Pour des ondes pompe et signal d’e´clairement Ip(0) et Is(0), la longueur de satura-
tion Lsat correspondant a` un transfert d’e´nergie maximal entre les ondes est donne´e par





ou` q est le gain parame´trique petit signal de´fini pre´ce´demment et ǫ repre´sente le rapport







En l’absence d’onde signal injecte´e, une estimation grossie`re de la longueur de cristal
pour laquelle la fluorescence arrive a` saturation est obtenue en conside´rant le bruit effectif
de fluorescence calcule´ dans la partie 7.4.2. Comme ce bruit effectif de´pend aussi de la
longueur du cristal, on peut former une e´quation implicite en la variable L et chercher
la valeur de L qui satisfasse cette e´quation. Afin de simplifier l’approche, le facteur de















Les valeurs de Lsat en fonction de q sont donne´es pour le BBO et pour un angle θmax
de 1° dans le tableau 7.4 ainsi que la valeur du gain correspondant. Bien que ce mode`le
soit grossier 19, les valeurs donne´es donnent une valeur supe´rieure aux gains maximaux
que l’on peut raisonnablement atteindre avec un OPA.
Importance d’un bon recouvrement spatial et temporel en OPCPA
En OPCPA, l’e´nergie de la pompe est emporte´e par l’onde signal et la fluorescence
en proportions ine´gales en raison d’une compe´tition entre ces deux composantes dont les
19. Il faudrait inte´grer sur un angle plus large et prendre en compte les effets de cohe´rence et de phase
entre les diffe´rentes longueurs d’onde a` l’accord de phase
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q Lsat Gain line´aire
(cm−1) (mm) maximal
4,8 24,8 5,9 109
3,4 34,5 4 109
2,4 48,1 2,7 109
Tab. 7.4 – Longueur de cristal de BBO pour laquelle la fluorescence sature, a` elle
seule, la pompe. Les trois valeurs de q correspondent a` des e´clairements de 1 GW/cm2,
500 MW/cm2 et 250 MW/cm2 respectivement. Le gain line´aire maximal correspondant
est calcule´ dans l’approximation parame´trique.
niveaux d’injection sont diffe´rents. En pratique, le niveau d’injection du signal est plus
important que le niveau effectif d’injection de la fluorescence de sorte que le signal arrive
a` saturation avant la fluorescence. La fluorescence n’est pas re´ellement amplifie´e sur toute
la longueur du cristal mais seulement sur une fraction du cristal puisque le gain chute de`s
que le signal de´peuple suffisamment l’onde de pompe.
Le mode`le de´veloppe´ ignore totalement cette compe´tition pour l’e´nergie et on peut
donc se demander quelle est l’utilite´ du mode`le pre´sente´ ici pour l’OPCPA. Le premier
inte´reˆt de ce mode`le tient au proble`me du recouvrement spatial et temporel des impulsions
pompe, signal et comple´mentaire. En effet, si le recouvrement est imparfait, c’est a` dire,
par exemple, que l’impulsion de pompe est beaucoup plus longue que l’impulsion signal,
alors la fluorescence est pleinement amplifie´e dans les intervalles de temps non couverts
par les impulsions signal et comple´mentaire. On peut ainsi arriver a` ge´ne´rer autant ou
meˆme plus d’e´nergie par fluorescence amplifie´e que par l’amplification parame´trique de
l’impulsion signal injecte´e. Comme ces deux phe´nome`nes sont concomitants, rien ne per-
met de les se´parer. Un mauvais recouvrement spatial ou temporel tend donc a` de´grader
rapidement le contraste temporel des impulsions.
Une illustration expe´rimentale de ce phe´nome`ne est pre´sente´e en figure 7.13. Dans cette
figure sont pre´sente´es deux images obtenues dans le cadre de l’e´tude du pre´amplificateur
en PPKTP. Dans une premie`re tentative infructueuse, nous avions essaye´ d’amplifier
en simple passage les impulsions signal jusqu’au niveau du millijoule avec un cristal de
PPKTP long (>1 cm). L’expe´rience s’est re´ve´le´e eˆtre un e´chec car , meˆme en l’absence
de signal injecte´, un signal infrarouge au niveau du millijoule µJ e´tait de´tecte´. La figure
7.13 montre un champ proche des faisceaux infrarouges au niveau du cristal en pre´sence
et en l’absence de signal injecte´. Bien qu’il y ait une nette diffe´rence avec et sans injection
(le « fond » du faisceau est plus intense et la couronne du faisceau moins intense), on
constate clairement que la plus grande fraction de l’e´nergie est emporte´e par fluorescence,
notamment sur les bords du faisceau. Avec injection, cette fraction d’e´nergie est plus
faible, comme pre´vu, mais reste importante. En particulier, la fluorescence est e´mise sur
les bords du faisceau, la` ou` l’e´clairement d’injection est le plus faible et la ou` on s’attend
a` trouver des sur-intensite´s de pompe (un faisceau a` bords franc diffracte rapidement et
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Fig. 7.13 – A droite : image des faisceaux infrarouges dans le plan du cristal en absence
de signal injecte´ (fluorescence seule). A gauche : avec signal injecte´ (signal amplifie´ et
fluorescence).
pre´sente de telles intensite´s). Ne´anmoins, la raison principale de ce tre`s fort niveau de
fluorescence est probablement a` attribuer au mauvais recouvrement temporel entre les
impulsions de pompe et les impulsion signal.
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Conclusion de chapitre
La question du contraste temporel des impulsions amplifie´es par OPCPA est fonda-
mentale pour les applications a` forte e´nergie car les pre´-impulsions et le fond nanoseconde
peuvent suffire a` modifier les proprie´te´s physiques des objets e´tudie´s avant meˆme que
l’impulsion e´nerge´tique n’arrive. Plusieurs mesures de contraste ont permis de de´montrer
expe´rimentalement que :
• le contraste nanoseconde ultime d’un OPCPA est d’au moins 108 ;
• des modulations temporelles rapides sur l’impulsion de pompe, meˆme de faibles am-
plitudes, de´gradent rapidement le contraste des impulsions amplifie´es par OPCPA.
Ces deux de´monstrations ont fait l’objet d’une publication : la premie`re est en cours de
soumission a` Optics Express [33], la seconde est en cours de publication dans Optics Let-
ters [32].
La dernie`re observation conduit a` penser, qu’en OPCPA, il existe, en plus du bruit
incoherent duˆ a` la fluorescence parame´trique, une source de bruit cohe´rent que sont les
fluctuations temporelles rapides porte´es par l’impulsion de pompe. E´tant donne´ que les
impulsions de pompe portent ne´cessairement de telles modulations, ne serait-ce que d’ori-
gine quantique (telles que l’e´mission spontane´e amplifie´e par exemple), cette nouvelle
source de bruit semble inhe´rente a` la technique OPCPA. De plus, meˆme en se plac¸ant
aux limites the´oriques, cette source de bruit reste d’intensite´ supe´rieure ou comparable
a` l’intensite´ de la fluorescence parame´trique. Enfin, ce bruit introduit, sur les impulsions
amplifie´es recomprime´es, un pie´destal dont la largeur est proportionnelle a` la de´rive de
fre´quence de l’impulsion et a` la largeur de raie du laser de pompe.
Un mode`le analytique original de´veloppe´ spe´cifiquement pour les amplificateurs para-
me´triques a` forts gains (dans l’approximation parame´trique) montre que :










• la puissance totale perdue par fluorescence au cours de l’amplification parame´trique

















• le seuil de fluorescence, c’est-a`-dire le gain maximum que l’on est en droit d’attendre
d’un OPA peut eˆtre e´value´. Dans le BBO pompe´ a` 500 MW/cm2, ce seuil est atteint
pour un gain line´aire d’environ 4 109.
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Troisie`me partie





Un mathe´maticien est une





es sources ultra-bre`ves primaires sont cantonne´es aux quelques domaines spectraux
couverts par les milieux laser large bande (750-900 nm pour le Ti : Saphir, 1 054 nm
pour les verres dope´s au ne´odyme, 1030 nm pour Yb) et il faut syste´matiquement recourir
a` des sources secondaires pour pouvoir disposer de sources femtosecondes dans d’autres
gammes de longueur d’onde. Ces sources secondaires reposent le souvent sur des conver-
sions et des me´langes de fre´quences (doublement, triplement de fre´quence, somme de
fre´quence, diffe´rence de fre´quence) ou sur de l’amplification parame´trique de continuum
(NOPA), c’est a` dire sur des techniques issues de l’optique non line´aire.
Si l’on s’en tient aux sources femtosecondes primaires, quatre ingre´dients sont formel-
lement ne´cessaires pour ge´ne´rer des impulsions courtes : une cavite´ optique, un milieu
amplificateur large bande, un me´canisme de blocage en phase des modes de la cavite´ et
un me´canisme de compensation de la dispersion au sein de la cavite´. Le principal obstacle
a` l’accordabilite´ des sources ultra-courtes est aujourd’hui l’amplificateur laser. Il existe
donc au moins deux voies de recherche susceptibles d’e´largir la gamme de fre´quences
accessibles : de´velopper de nouveaux mate´riaux laser large bande ou remplacer l’amplifi-
cateur laser par un autre type d’amplificateur large bande. C’est cette deuxie`me voie que
nous nous proposons d’explorer ici. Parmi les amplificateurs optiques connus, les ampli-
ficateurs parame´triques optiques semblent particulie`rement inte´ressants en vertu de leur
accordabilite´ : il existe pour presque toutes les longueurs d’onde infrarouges, visibles ou
UV, des amplificateurs parame´triques avec une bande de gain suffisamment large pour
amplifier les impulsions les plus courtes. Il reste cependant a` de´terminer dans quelle me-
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sure il est possible de transposer les techniques de blocage de modes d’un oscillateur laser
a` un oscillateur parame´trique optique.
Les nombreuses e´tudes the´oriques et expe´rimentales consacre´es aux oscillateurs para-
me´triques optiques a` pompage synchrone [39, 22] permettent de re´pondre en partie a` cette
question. Dans ces OPO, le laser de pompe est lui-meˆme un laser a` impulsions courtes
et la longueur de la cavite´ OPO est telle que le temps d’aller-retour dans la cavite´ soit
e´gal a` la cadence de re´pe´tition du laser de pompe. L’impulsion qui circule dans l’OPO
traverse le cristal non line´aire en meˆme temps que les impulsions de pompe et se trouve
amplifie´e tour apre´s tour jusqu’au point de saturation. Comme le gain est limite´ dans le
temps par la dure´e des impulsions de pompe, ces OPO permettent de ge´ne´rer puis d’am-
plifier des impulsions e´galement courtes. Comme le gain parame´trique est tre`s non line´aire
avec l’e´clairement optique de pompe et que les impulsions courtes permettent d’atteindre
des puissances creˆtes d’une dizaine voire d’une centaine de kW, ces OPO posse`dent un
seuil d’oscillation bas et leur rendement est tre`s e´leve´ puisque les dure´es des impulsions de
pompe et signal sont du meˆme ordre de grandeur. Un inconve´nient majeur de ces OPO est,
toutefois, qu’ils ne´cessitent de stabiliser la longueur de la cavite´ OPO et, surtout, qu’ils
ne´cessitent de´ja` une source d’impulsions courtes pour cre´er. . . des impulsions courtes.
L’approche suivie dans ce chapitre est radicalement diffe´rente de celles des OPO syn-
chrones : on cherche a` ge´ne´rer directement des impulsions courtes a` partir d’un laser de
pompe continu. Dans ce domaine de recherche, on trouve beaucoup moins de publications
que pour les OPO synchrones : hormis quelques articles au nombre desquels les articles
the´oriques de M.-F. Becker et co-auteurs [10] et de S. Longhi [75], le sujet est presque
vierge. Le meˆme constat vaut sur le plan expe´rimental. Un travail me´rite, ici d’eˆtre cite´
en particulier : le groupe de J. L. Hall [25] est parvenu, en 1997, a` faire osciller un OPO
doublement re´sonnant, continu, quasi-de´ge´ne´re´ et injecte´, soumis a` une modulation de
phase intra-cavite´. Bien qu’un e´largissement spectral ait e´te´ observe´, aucune preuve de
re´gime pulse´ n’a e´te´ avance´e. Le travail pre´sente´ ici s’inscrit dans le prolongement de ces
travaux pionniers.
Le travail pre´sente´ dans ce chapitre est purement the´orique et vise a` e´valuer dans
quelles mesures il est possible de bloque´ en phase les modes d’un OPO large bande pompe´
en re´gime continu. Apre´s un rappel du formalisme utilise´ pour de´crire la physique du
blocage de modes dans les oscillateurs laser (section 8.2), ce formalisme est transpose´ aux
OPO (8.3). Le cas des OPO simplement et doublement re´sonants est discute´ dans les deux
dernie`res sections.
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Longueur de cavite´ Lcav Temps d’aller-retour dans la cavite´ T
Pulsation optique centrale ωp Pulsation optique courante ω
Gain petit signal central g Pertes par aller-retour l
Fre´quence de modulation optique Ω Profondeur de modulation optique µ
Longueur du milieu a` gain lampli Intervalle spectral libre Ωp
Tab. 8.1 – Notations utilise´es dans le chapitre 8
8.2 Retour sur le blocage de modes dans les lasers
8.2.1 The´orie de Kuizenga et Siegman (1970)
Notations et symboles
Afin de clarifier la lecture de ce chapitre, les principales notations utilise´es sont re´su-
me´es dans le tableau 8.1.
Principe du mode`le
L’article fondateur de la the´orie du blocage de modes actifs dans les milieux lasers est
duˆ a` Kuizenga et Siegman [99] et date de 1970. Ces deux auteurs ont conside´re´ l’e´volution
d’une impulsion gaussienne sans de´rive de fre´quence 1 dans une cavite´ en anneau unidi-
rectionnelle comportant un amplificateur laser et un modulateur optique de transmission
variable.
Fig. 8.1 – Sche´ma de la cavite´ conside´re´e.
Comme on ne s’inte´resse qu’aux effets temporels, les effets transverses de propagation
sont ne´glige´s et le champ e´lectrique circulant dans la cavite´ E(z, t) est e´value´ en un seul
point z = 0 de la cavite´, ce qui revient a` conside´rer que le champ e´lectrique ne varie
qu’avec le temps. La cavite´ laser conside´re´e comprend :
• un amplificateur laser d’e´paisseur lampli dont le coefficient de gain en intensite´ α(ω)
est quadratique au voisinage d’une fre´quence optique centrale ωp :
1. Dans la communaute´ des impulsions courtes, la de´rive de fre´quence est fre´quemment nomme´e










de sorte que la transmission en intensite´ de l’amplificateur puisse eˆtre note´e :













g = α(ωp)lampli (8.2)
de´signe le gain petit signal de l’amplificateur au centre de la bande de gain.
• un modulateur optique de fre´quence Ω et de profondeur de modulation 0 < µ ≤ 1
tel que la transmission en intensite´ soit de la forme
Tmod(t) = t
2






• des e´le´ments optiques introduisant des pertes intra-cavite´s inde´pendantes de la fre´-
quence et dont la transmission globale (en intensite´) est :
Tpertes = t
2
pertes = exp (−l) (8.3)
Comme l’e´tude ne porte que sur des impulsions dont la dure´e τ est courte devant la
pe´riode de modulation T = T0, on peut faire l’approximation suivante au voisinage de

















si Ωτ ≪ 1 (8.4)
Toujours afin de rester avec un mode`le le plus simple possible, on suppose que le
champ e´lectrique peut eˆtre de´crit par une onde de pulsation ωp, d’enveloppe gaussienne
et de dure´e τ ≫ 2π
ωp
telle que le champ e´lectrique puisse s’e´crire sous la forme :







exp (−iωpt) + c.c. (8.5)
Comme l’ensemble des transformations qui vont suivre seront line´aires, le complexe
conjugue´ (c.c.) sera omis dans la suite. Dans l’espace des fre´quences, le spectre du champ
correspondant aux fre´quences positives est donne´ par la transforme´e de Fourier du premier
membre de E(t) :








Si, de plus, on se restreint a` des impulsions sans de´rive de fre´quence alors τ est une
quantite´ re´elle et les largeurs temporelles et spectrales τ et δω sont limite´es par transforme´e
de Fourier :
τ δω = 2 (8.7)
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Comme le champ et les fonctions de transfert des e´le´ments optiques sont des fonctions
exponentielles, il est facile de calculer l’effet de l’amplificateur et du modulateur sur la
dure´e d’impulsion et de trouver les conditions ne´cessaires au re´gime stationnaire.
Evolution temporelle de l’impulsion sur un aller-retour
Passage par l’amplificateur Apre`s passage dans l’amplificateur, le nouveau champ
e´lectrique s’e´crit dans l’espace des fre´quences :




































Le passage par l’amplificateur se traduit donc par un re´tre´cissement spectral et par un
allongement temporel ayant pour origine l’acceptance spectrale borne´e de l’amplificateur.
Passage par le modulateur Apre`s passage dans le modulateur, le champ e´lectrique
s’e´crit dans l’espace des temps :
E ′′(t) = tmod(t)E




































Le passage par le modulateur se traduit donc par un e´largissement spectral et par un
raccourcissement temporel, le modulateur agissant comme une porte temporelle de dure´e
finie.
Bilan sur un tour de cavite´ Apre`s un tour de cavite´, la nouvelle dure´e d’impulsion














et l’amplitude du champ est donne´e par :
|En+1|2 = exp(g − l)|En+1|2 (8.11)
Re´gime stationnaire En re´gime stationnaire, l’impulsion doit rester identique d’un
tour de cavite´ a` l’autre, ce qui impose :
E(t˜n+1) = E
′′(t˜n) (8.12)
De cette e´galite´, on de´duit la condition de seuil usuelle :
g = l (8.13)
qui exprime que le gain et les pertes doivent eˆtre e´quilibre´s en re´gime stationnaire. La

























Comme Ω est typiquement de l’ordre de 100 MHz pour des cavite´s usuelles et que ∆ω
est typiquement de l’ordre de quelques THz a` quelques dizaines de THz dans les milieux
laser, on peut conside´rer que :
∆ω/Ω ≫ 1









Lorsque la largeur de la bande de gain tend vers 0 (∆ω −→ 0) ou que la profondeur de
modulation s’annule (µ −→ 0), la dure´e de l’impulsion tend vers l’infini, le re´gime pulse´
disparaˆıt et laisse place au re´gime continu.
Dure´e d’e´tablissement du re´gime stationnaire Toujours dans l’approximation ∆ω ≫








































l’e´quation 8.17 devient :













ou` K est le nombre de tours de cavite´ et αK l’incre´ment temporel infinite´simal associe´
(infinite´simal car α≪ 1 si ∆ω ≫ Ω). L’e´quation diffe´rentielle 8.23 s’inte`gre en :
Y (K) =
Y0 + tanhαK
1 + Y0 tanhαK
(8.24)
Y0 e´tant la valeur pour K = 0. Lorsque K → ∞, Y → 1 de fac¸on monotone et on peut
montrer nume´riquement que τ atteint Y τstat a` moins de 2% pre´s, de`s que αK > 2, pour
des valeurs Y 0 de quelques milliers. On peut e´galement montrer que dans ces conditions,
τ atteint 2τstat pour αK ≃ 1/4.

























Nombre de tours (αK)
Fig. 8.2 – Dure´e de l’impulsions en fonction de αK. La dure´e initiale des impulsions est
fixe´e a` 8 ns, ce qui correspond a` la dure´e des impulsions apre`s le premier passage dans un
modulateur acousto-optique ope´rant a` 120 MHz
Ceci permet d’estimer le nombre de tours de cavite´ ne´cessaire au temps d’e´tablissement
du re´gime stationnaire. Le temps de construction typique (αK = 2) de l’impulsion bloque´e
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Le temps de construction est donc d’autant plus long que la largeur spectrale des
impulsions est grande et que la fre´quence de modulation est basse. Ce que l’on peut
interpre´ter facilement dans l’espace des fre´quences ou` la modulation temporelle correspond
a` l’injection d’un mode par ses voisins : plus ∆ω est important et plus il faut de temps
pour bloquer en phase tous les modes. De meˆme, plus la fre´quence de modulation est
haute et plus les modes sont rapproche´s, ce qui augmente le nombre de modes a` injecter.
En fait, la quantite´ Nω = ∆ω/Ω n’est autre que le nombre de modes contenus dans la









Bien que la dure´e d’impulsion soit fonction du gain line´aire de l’amplification g et de





Comme µ et g sont de l’ordre d’une fraction d’unite´ a` quelques unite´s au maximum, ce
facteur est tre`s proche de 1 quel que soient les valeurs exactes du gain et de la profondeur
de modulation. Pratiquement, la dure´e d’impulsion est donc proportionnelle a`
(∆ω Ω)−1/2
Pour une cavite´ de longueur optique L = 3 m et pour une bande de gain de l’ordre de
20 nm a` 1064 nm on trouve nume´riquement :
Ω ≃ 6.3 108 rad s−1
∆ω ≃ 3.3 1013 rad s−1
τ ≃ 14.10−12 s soit 14 ps
Pour un gain de 0.1 par passage et une profondeur de modulation de 0.5, le temps de
construction associe´ est de :
Tconstruct ≃ 4, 7 ms
Cependant, la dure´e d’impulsion atteint deux fois la dure´e stationnaire en seulement
1,1 ms.
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Retour sur les hypothe`ses du mode`le
Les hypothe`ses de calcul du mode`le de Kuizenga et Siegman sont les suivantes :
• l’amplification laser fonctionne en re´gime line´aire (pas d’effets de saturation)
• le spectre de l’impulsion est centre´ sur un maximum de la bande de gain du milieu
laser (pas de glissement de fre´quence)
• la bande de gain de l’amplificateur est large devant la largeur spectrale des impul-
sions : ∆ωτ ≫ 1 (de´veloppement limite´ au second ordre)
• les impulsions sont synchrones du maximum de transmission du modulateur (pas de
glissement temporel)
• la pe´riode de modulation est grande devant la dure´e d’impulsion : Ωτ ≪ 1 (de´ve-
loppement limite´ au second ordre)
• la cavite´ est suffisamment longue pour que l’impulsion courte ne se replie pas sur
elle-meˆme, ou bien, il y a un grand nombre de modes dans la bande de gain du
laser : ∆ω ≫ Ω
En pratique, ces hypothe`ses s’appliquent au voisinage de n’importe quel maximum de
gain et de n’importe quel maximum de transmission du modulateur. La forme exacte de
la bande de gain et du pic de transmission importe donc peu au premier ordre.
Il est inte´ressant de noter que les hypothe`ses du mode`le sont e´quivalentes a` celles de
l’approximation couramment utilise´e pour de´crire la propagation des faisceaux gaussiens
a` travers des syste`mes optiques de syme´trie cylindre a` transmissions gaussiennes [98].
La transposition formelle des calculs pre´ce´dents dans le domaine spatial de´crit alors la
dynamique de formation d’un mode transverse gaussien dans un laser a` fibre dont le
gradient d’indice et le profil de dopage seraient paraboliques.
Insuffisances du mode`le
Le mode`le de Kuizenga et Siegman permet de de´terminer correctement le bon ordre
de grandeur de la dure´e des impulsions mais ne´glige plusieurs aspects importants de la
physique du blocage de modes et notamment :
– la saturation du milieu amplificateur
– les effets de dispersion
– l’effet d’un de´calage de fre´quence entre le modulateur optique et la fre´quence de
re´sonance de la cavite´
– les effets non line´aires e´ventuels tels que l’automodulation de phase et l’effet Kerr
– la stabilite´ des impulsions en pre´sence de bruit
Par ailleurs, ce mode`le est line´aire et ne permet donc pas de pre´voir, par exemple,
l’e´nergie des impulsions.
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8.2.2 The´orie de Haus
Pre´sentation du mode`le
Le mode`le propose´ par Haus [56, 54, 53, 55] et amplement repris par de nombreux
auteurs depuis 1975 fait appel a` une hypothe`se majeure qui permet de de´crire simplement
des phe´nome`nes individuellement complique´s : les impulsions courtes sont suppose´es subir
des changements infinite´simaux a` chaque tour de cavite´. L’ide´e ge´ne´rale est d’e´tablir une
e´quation d’e´volution de l’enveloppe du champ e´lectrique analogue a` 8.23 en sommant
toutes les variations d’amplitude introduites par les diffe´rents e´le´ments de la cavite´. Si la
traverse´e de chaque composant optique est caracte´rise´e par un ope´rateur de transfert Ti,
l’amplitude du champ obe´it une e´quation d’e´volution du type :







ou` t et T sont grands devant le temps mis par l’impulsion pour effectuer un tour de cavite´.
Dans l’hypothe`se ou chaque ope´rateur Ti introduit un changement d’amplitude infi-
nite´simal 2, on peut line´ariser chaque ope´rateur en Ti ≃ 1+ dTi de sorte que, toujours au










Amplificateur laser Afin de prendre en compte les effets de dispersion, le coefficient











Les premiers termes du de´veloppement du gain (en amplitude) sont donc de la forme :
exp [α(ω)lampli] ≃ 1 + g
2
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ou`, pour eˆtre cohe´rent avec les notations pre´ce´dentes, le gain petit signal en intensite´ a
e´te´ note´
g = α(ωp)lampli
La fonction de transfert temporelle e´quivalente est donc donne´e, en vertu de l’e´quivalence



















2. Il s’agit d’un mode`le perturbatif.
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Le terme en d
dt
, introduit par la prise en compte du temps de re´ponse du milieu laser,
correspond a` un effet de tirage de fre´quence 3 : l’amplification laser vient modifier l’indice
optique du milieu.
Modulateur optique Comme montre´ pre´ce´demment, au voisinage du maximum de




Pour tenir compte d’un le´ger de´saccord de fre´quence entre le modulateur et la fre´quence
propre de la cavite´, il est ne´cessaire de rajouter un terme supple´mentaire. Si δΩ = Ω−Ωp ≪
Ωp,Ω de´signe l’e´cart de pulsation entre la pulsation Ω du modulateur et la fre´quence
centrale de re´sonance ωp de la cavite´, alors le champ et la modulation se de´calent a`










Si ce de´calage est suffisamment faible, on peut assimiler l’ope´rateur associe´ a` ce retard
aux premiers termes de son de´veloppement en se´rie de Taylor :
E(t− δT ) ≃ E(t) + δT d
dt
E(t)








Dispersion Dans les mate´riaux optiques usuels, l’indice optique varie avec la fre´quence
et par voie de conse´quence la longueur optique de la cavite´ e´galement. Cet effet introduit
un de´phasage entre les diffe´rentes composantes spectrales des impulsions bre`ves. Pour
tenir compte de cet effet, il suffit de conside´rer un de´veloppement a` l’ordre 2 du vecteur
d’onde :
k(ω) = k(ωp) + k
′(ω − ωp) + 1
2
k′′(ω − ωp)2 (8.33)
La traverse´e d’un mate´riau dispersif de longueur l se traduit par une multiplication par
le facteur de phase












3. Le gain induit un changement de l’indice optique via les relations Kra¨mers-Konig.
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Comme ωp est un mode longitudinal de la cavite´, le premier terme produit est e´gal a`
l’unite´. ∏
i
exp [−ik(ωp)li] = exp [−ik(ωp)L] = 1 (8.36)
Le second terme produit correspond au de´phasage (au retard) de l’enveloppe de l’impulsion
par rapport a` la porteuse optique. En effet, k′(ω) = ∂k
∂ω
est, par de´finition, e´gal a` l’inverse
de la vitesse de groupe. Dans un milieu dispersif, la vitesse de groupe est, en ge´ne´ral,
diffe´rente de la vitesse de phase ce qui introduit un de´phasage entre la phase de l’enveloppe










k′′i (ω − ωp)2li
La fonction de transfert temporelle de´crivant les effets de dispersion introduits par
tous les e´le´ments de la cavite´ est donc une somme de deux termes, un terme traduisant




















Effet Kerr L’effet Kerr introduit une variation de l’indice proportionnelle a` l’intensite´
optique :
n = n0 + n2I
Comme pour la dispersion, ce de´phasage est associe´ a` une fonction de transfert de type








 |E|2 = iδE|2 (8.40)
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Absorbant saturable rapide Un absorbant saturable rapide est un mate´riau assi-
milable a` un syste`me a` deux niveaux, re´sonnant, dont le temps de relaxation est bien
plus court que la dure´e des impulsions (comme un semiconducteur a` large bande de
conduction). Ce type d’absorbant fonctionne donc en re´gime stationnaire et sature´ d’ou`















En regroupant le terme constant −β0lsesam/2 avec les autres pertes intra-cavite´, on




|E|2 = ǫ|E|2 (8.42)
Pertes intra-cavite´ Comme pre´ce´demment, si les pertes (en intensite´) par tour de
cavite´ sont note´es l, l’ope´rateur de transfert s’e´crit simplement :
dTPertes = − l
2
En tenant compte des pertes introduites par un absorbant saturable rapide, il faut, y
rajouter les pertes statiques, d’ou` :





Pour alle´ger les notations dans la suite, l de´signera les pertes statiques globales de la
cavite´.
Equation d’e´volution dans l’approximation parabolique
En re´gime stationnaire, l’enveloppe de l’impulsion doit eˆtre identique d’un tour a`
l’autre mais peut eˆtre de´cale´e temporellement d’une quantite´ δT (avec δT > 0 pour une
avance temporelle, δT < 0 pour un retard temporel, e´tant entendu que la re´fe´rence de
temps correspond a` la porteuse du champ e´lectrique). Du fait de la diffe´rence de vitesse
entre la vitesse de phase et la vitesse de groupe de l’impulsion, on s’attend en effet a` ce que
l’enveloppe de l’impulsion soit en retard sur la porteuse ωp de´finie comme une pulsation
propre (un mode) de la cavite´. En notant T = c/L, la condition de re´gime stationnaire
s’e´crit donc :
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}E(t) = E(t+ δT ) = E(t) + δT dE
dt
Les solutions stationnaires sont donc solutions de l’e´quation diffe´rentielle maˆıtresse :
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Les termes de retard donnent la condition de blocage de modes :




Les sens physiques des termes constituant cette expression sont les suivants. Le premier
terme correspond au retard de la fre´quence de modulation par rapport la fre´quence por-
teuse. Le second terme repre´sente le retard entre la fre´quence porteuse et l’enveloppe de
l’impulsion. Le troisie`me terme donne le retard induit par le tirage de fre´quence. Lorsque
le blocage de modes est parfait, la modulation d’amplitude est synchrone avec l’enveloppe
de l’impulsion optique, ce que traduit (8.44).
Blocage de modes actif
En absence d’effet Kerr et d’absorbant saturable, les solutions stationnaires du blocage













(l − g)E (8.45)
Dispersion est nulle : Si D = 0, l’e´quation ci-dessus est re´duite a` une e´quation ren-
contre´e en me´canique quantique : celle d’un oscillateur harmonique ou` le champ joue le
roˆle de la fonction d’onde, le milieu amplificateur (gain et largeur de bande) celui de la
masse de la particule, la modulation d’amplitude celui du potentiel parabolique et l’e´cart
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(l − g)E (8.46)
On retrouve ici l’e´quation diffe´rentielle implicitement trouve´e avec le mode`le de Kuizenga
et Siegman, au terme de droite pre´s. Les solutions de cette e´quation sont forme´es par les





















La solution de plus bas ordre (H0 = 1) redonne le mode gaussien trouve´ avec le mode`le
de Kuizenga et Siegman avec
g − l = 2g
∆ω2τ 2
≃ 0
puisque par hypothe`se du de´veloppement parabolique ∆ωτ ≫ 1. Les modes d’ordres
supe´rieurs sont caracte´rise´s par une e´nergie quantifie´e positive et, comme en me´canique
quantique, la phase de ces modes varie au cours du temps. Ces modes sont tels que g > l
et sont par conse´quent instables puisque leurs e´nergies divergent.
Si la dispersion est non nulle (D 6= 0) : l’e´quation a` re´soudre est 8.45. Des solutions
stables de cette e´quation sont des gaussiennes chirpe´es c’est-a`-dire a` de´rive de fre´quence,









ou` cette fois, τ posse`de une partie re´elle et une partie imaginaire. Formellement, on
trouve :















Compte tenu de l’ordre de grandeur de la dispersion (quelques milliers de fs2, soit
bien moins que 1 ps2), pour une impulsion de quelques ps (c’est-a`-dire non limite´e par
la dispersion mais par le me´canisme de blocage de modes lui-meˆme) on a ∆ω τ ≫ 1 et
D ≪ τ 2 et le seuil est toujours donne´ par :
g = l
Comme τ est complexe, l’impulsion connaˆıt une de´rive de phase quadratique, c’est-a`-
dire une de´rive de fre´quence line´aire ou encore, une fre´quence variant line´airement avec le
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Il vient alors :


































Pour des dispersions faibles, (D∆ω2 ≫ 1) on peut de´velopper la formule pre´ce´dente au
premier non nul en D et l’on trouve :



















Une dispersion non nulle allonge donc l’impulsion et introduit une de´rive de fre´quence
proportionnelle a` D et cet allongement est proportionnellement d’autant plus plus e´leve´
que l’impulsion est que le nombre de modes bloque´s est important.
Blocage de modes passif
Dans le blocage de modes passif, la modulation optique n’est pas applique´e par un
e´le´ment optique pilote´ par l’expe´rimentateur, mais induite par l’impulsion optique elle-
meˆme. Les me´canismes physiques responsables de cette modulation auto-induite reposent
le plus souvent sur des effets non line´aires instantane´s ou quasi-instantane´s a` l’e´chelle de
la dure´e d’impulsion. Bien que cette liste soit non exhaustive, il existe trois principaux
types de modulateurs optiques rapides :
– les absorbants saturables rapides (ou lents)
– les milieux a` effet Kerr
– les miroirs non line´aires de Stankov
Bien que les non line´arite´s a` l’œuvre dans ces trois syste`mes soient d’origine tre`s diffe´-
rentes (transition sature´e, me´lange non line´aire a` 3 photons ou a` 2 photons), ces syste`mes
introduisent tous les trois une contre-re´action ne´gative (des pertes) lorsque l’intensite´ op-
tique est peu intense et pas de contre-re´action du tout (peu ou pas de pertes) lorsque
l’intensite´ est suffisamment intense : leur transmission croˆıt avec l’intensite´ optique.
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Dans le cas d’un absorbant saturable rapide, une fine e´paisseur d’un mate´riau absorbant
est de´pose´e sur un miroir ou simplement inse´re´e dans la cavite´. Tant que l’intensite´ creˆte
de l’impulsion n’atteint pas l’intensite´ de saturation de l’absorbant, l’absorbant introduit
des pertes constantes. Lorsque l’intensite´ optique de´passe l’intensite´ de saturation, la
transition e´lectronique responsable de l’absorption sature, l’absorbant devient transparent
et les pertes diminuent.
Le meˆme effet apparaˆıt si l’on inse`re un milieu pre´sentant un fort effet Kerr dans une
cavite´ re´gle´e le´ge`rement au dela` de sa longueur de stabilite´ : lorsque l’intensite´ creˆte est
suffisamment e´leve´e, l’indice optique du milieu Kerr diminue et la longueur optique de la
cavite´ avec celui-ci. Le mode principal de la cavite´ redevient alors stable et l’oscillation
peut avoir lieu. Une autre technique consiste a` faire en sorte que le volume de gain soit plus
petit que le volume du mode de la cavite´ (effet e´quivalent a` l’insertion d’un diaphragme) :
en re´gime intense, l’effet Kerr provoque une auto-focalisation et re´duit les pertes par
diffraction.
Dans un miroir de Stankov, la non line´arite´ est introduite au moyen d’un doubleur
intracavite´ associe´ a` un miroir re´fle´chissant partiellement l’onde fondamentale et re´fle´chis-
sant totalement l’onde harmonique. Lorsque l’impulsion bre`ve traverse une premie`re fois
le cristal doubleur, une fraction du fondamental est convertie en seconde harmonique. Au
cours du second passage et si le de´phasage entre le fondamental et l’harmonique est bien
choisi, la seconde harmonique est reconvertie en fondamental. Tant que l’intensite´ creˆte
de l’impulsion bre`ve est assez faible, ce syste`me introduit essentiellement des pertes (mi-
roir partiellement re´fle´chissant). En revanche, lorsque l’intensite´ creˆte est suffisante pour
saturer la conversion de fre´quence, une fraction importante du fondamental est convertie
en seconde harmonique, laquelle ne subit pas de pertes a` la re´flexion puis se reconvertit
en fondamental.
Compare´ au blocage de modes actif, le blocage de modes passif introduit deux chan-
gements majeurs dans l’e´quation d’e´volution de l’enveloppe des impulsions courtes :
– comme la modulation est rigoureusement en phase avec l’impulsion, tous les termes
de retard se compensent
– le terme de modulation n’est plus proportionnel a` t2E(t) mais proportionnel a`
E(t)|E(t)|2
L’e´quation de´crivant l’e´volution de l’enveloppe du champs prend ainsi, en blocage de












+ (ǫ− iδ)|E|2E + g − l + iψ
2
E (8.56)












Cette e´quation diffe´rentielle admet une solution solitonique remarquable :






a` condition que les parame`tres A, τ et β ve´rifient :

















2 + 3iβ − β2
)
= (ǫ− iδ)A2
Ces deux e´quations complexes de´terminent 4 e´quations re´elles que les trois parame`tres
d’impulsion doivent ve´rifier. La quatrie`me inconnue ψ permet de de´terminer un quadruplet
unique de solutions. L’expression ge´ne´rale des solutions est trop complexe pour figurer
ici inte´gralement. Ne´anmoins, le re´sultat majeur de ce formalisme est qu’il est possible
d’atteindre par blocage de modes passif des dure´es d’impulsions qui peuvent atteindre des
impulsions d’une dizaine de femtosecondes dans un milieu laser tel que le Ti : Saphir.
8.3 Transposition aux oscillateurs parame´triques op-
tiques
Dans un oscillateur parame´trique optique, le milieu a` gain est constitue´ d’un cristal
non line´aire pompe´ par une onde de pompe. Tant qu’une seule onde re´sonne dans la cavite´
(OPO simplement re´sonnant ou SROPO), le cristal non line´aire se comporte en premie`re
approximation comme un milieu a` gain analogue a` un milieu laser. Comme l’avaient de´ja`
note´ Becker, Siegman et leurs collaborateurs [10] en 1974, il est donc possible d’appliquer
la the´orie du blocage de modes aux oscillateurs parame´triques optiques. A la diffe´rence
des nombreux travaux qui ont porte´ sur le blocage de modes par modulation du gain,
et en particulier, par pompage synchrone [10, 39], l’e´tude pre´sente´e ici suppose un gain
constant dans le temps.
En effet, en re´gime non sature´ 4, le cristal non line´aire agit comme un amplificateur
















Dans cette formule, q et ∆k sont le gain a` l’accord de phase exact et le de´saccord de phase
4. C’est-a`-dire avant la reconversion.
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∆k = kp − ks(ω)− kc(ω) (8.61)
Lorsque ∆k ≪ q (accord de phase) et γlc ≪ 1 (gain faible par passage), un de´velop-


















8.3.1 Gain d’un OPA non de´ge´ne´re´ en fre´quence ou de type II
Au voisinage d’un accord de phase parfait pour ωs = ω
0
s , on peut, de plus, de´velopper
le de´saccord de phase en puissances de ωs − ω0s :



























































c ) lc (8.66)




















L’ope´rateur de transfert d’un OPA est formellement identique a` celui d’un amplificateur
laser : on reconnaˆıt successivement un terme de retard (proportionnel au walk-off tem-
porel des impulsions signal et idler), un terme de dispersion (Dopa) et un terme de gain
parabolique gopa = q
2l2c de largeur ∆ω. Il est inte´ressant de noter qu’un amplificateur
parame´trique introduit une dispersion ne´gative et non positive comme c’e´tait le cas pour
un amplificateur laser.
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La similitude entre les ope´rateurs de transfert d’un OPA et d’un laser ne doit pas
e´tonner : ces deux syste`mes sont des amplificateurs caracte´rise´s par une bande de gain
complexe admettant un maximum.
8.3.2 Gain d’un OPA de´ge´ne´re´ en fre´quence en type I
Bien qu’un SROPO de´ge´ne´re´ ne soit pas vraiment un SROPO, il est inte´ressant d’exa-
miner ce vers quoi tend la bande de gain lorsque les fre´quences signal et comple´mentaire
sont proches. Lorsque ωs ≃ ωi et que les ondes signal et comple´mentaires sont de meˆme
polarisation, les vecteurs d’onde sont e´gaux ainsi que toutes les de´rive´es des vecteurs
d’onde. Il suit que la bande de gain de l’amplificateur n’est plus parabolique au voisinage



























Bien entendu, il ne s’agit la` que de valeurs limites. En effet, le formalisme de´veloppe´
pour obtenir l’expression de dTopa n’est plus valide puisqu’il repose sur la distinction des
ondes signal et comple´mentaire et qu’il suppose que l’amplitude de l’onde comple´mentaire
est nulle sur la face d’entre´e du cristal non line´aire.
8.3.3 Prise en compte de la saturation
Lorsque l’intensite´ de l’onde signal atteint ou de´passe celle de l’onde de pompe, l’in-
tensite´ relative de ces deux ondes intervient dans le calcul du gain. Un de´veloppement
en se´rie de Taylor du gain et de la phase en fonction de ∆klc puis de qlc conduit a` des



































Une analyse des nouveaux termes introduits montre qu’en re´gime de saturation viennent
s’ajouter les effets :
– de la saturation du gain par de´ple´tion de la pompe (terme (a))
– d’un retard non line´aire correspondant a` un effet Kerr optique (terme (b))
Le terme (a), correspondant a` la saturation du gain, est proportionnel a` |E|2 comme
ce que l’on aurait pu trouver inde´pendamment du de´veloppement limite´. En effet, comme
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le gain parame´trique de´pend de Ip(t), le gain sature´ est proportionnel, en premie`re ap-
proximation a` Ip(t) auquel on a retranche´ deux fois Is(t) = |E(t)|2 en vertu de la relation
de Manley-Rowe.
Ce terme de saturation a l’effet inverse d’un absorbant saturable rapide (le gain dimi-
nue au lieu d’augmenter). Ici apparaˆıt une des diffe´rences majeures entre un amplificateur
laser et un amplificateur parame´trique : a` la diffe´rence d’un amplificateur laser, le gain
d’un amplificateur parame´trique est instantane´. En effet, dans un milieu laser de type B 5,
le temps de vie (quelques 100 µs) du niveau excite´ est le plus souvent tre`s long devant
le temps d’aller-retour dans la cavite´ (quelques ns) et le gain est quasiment inde´pendant
de l’intensite´ de l’impulsion circulant dans la cavite´. Le gain de l’amplificateur ne de´pend
alors que de la puissance moyenne du train d’impulsion. Dans un OPA, comme il n’y a
pas de stockage d’e´nergie, le gain varie directement avec l’intensite´ creˆte des impulsions
pompe. L’effet direct de cette forme de saturation instantane´ est que le gain des flancs et
des pieds de l’impulsion est plus grand que celui perc¸u par le cœur, au effets de se´paration
temporelle pre´s.
Le terme (b), quant a` lui, traduit un double effet : ce terme est imaginaire et varie avec
le cube du module de l’amplitude. Il est donc e´quivalent a` un effet Kerr optique. On peut
interpre´ter ce terme comme un de´phasage lie´ a` la reconversion ou encore comme un terme
d’effets non line´aires en cascade. La de´pendance en ∆k indique de plus que l’intensite´ de
cet effet n’apparaˆıt que sur les flancs de l’impulsion. Cet effet de de´phasage rapide est
aussi sans e´quivalent dans les milieux laser.
8.4 OPO simplement re´sonnant
8.4.1 Blocage de modes actif - re´gime line´aire
Comme indique´ en (8.67), tant que l’OPO est simplement re´sonnant, l’amplification
parame´trique en re´gime non sature´ est formellement identique a` une amplification laser.
L’e´quation d’e´volution d’une impulsion en SROPO est donc identique a` celle e´tablie pour












(gopa − l)E (8.71)
5. La dure´e de vie du photon dans la cavite´ est plus courte que le temps de relaxation de l’e´nergie














(k′s − k′c)2 l2c (8.73)







i ) lc (8.74)
Les solutions stationnaires d’un SROPO bloque´ en modes sont donc des impulsions
gaussiennes a` de´rive de fre´quence. Si la dispersion peut eˆtre compense´e (ou ne´glige´e), la








Comme pre´ce´demment, rien, dans la limite des hypothe`ses (re´gime line´aire), ne permet
de calculer l’e´nergie des impulsions.
8.4.2 Blocage de modes passif - re´gime line´aire
De meˆme que pour le blocage de modes actif, le formalisme du blocage de modes passif
de´veloppe´ pour les lasers peut eˆtre inte´gralement transpose´ au SROPO. La seule diffe´rence
entre ces deux syste`me re´side dans la possibilite´ d’obtenir effectivement un effet Kerr dans
un SROPO ou bien un effet d’absorption rapide. En effet, comme l’e´clairement maximal
des impulsions ne peut pas de´passer de beaucoup 6 l’e´clairement de pompe, il n’est pas
possible, a` priori, n’atteindre les e´clairements atteints dans les lasers. De plus, comme la
puissance creˆte est fixe´e, l’e´nergie des impulsions diminue lorsque leur dure´e diminue 7.
Cela signifie que non seulement il est difficile de jouer sur des effets non line´aires mais
aussi que rien ne semble pouvoir discrimer le re´gime impulsionnel du re´gime continu.
L’effet Kerr, par exemple, est directement proportionnel a` l’e´clairement optique, lequel,
dans un SROPO, est plus faible de plusieurs ordres de magnitude que dans les lasers
a` modes bloque´s. Le blocage de modes par effet Kerr dans un SROPO semble assez
improbable a` moins d’utiliser des mate´riaux dont l’effet Kerr est particulie`rement fort.
De plus, quand bien meˆme on pourrait obtenir un effet Kerr (ou n’importe quel effet
d’absorbant saturable rapide), l’e´clairement serait le meˆme en re´gime impulsionnel et en
re´gime continu. Rien ne distinguerait donc ces deux modes de fonctionnement.
Bien que cette observation n’ait pas la valeur d’une e´tude quantitative, il semble a`
priori difficile de transposer le blocage de modes passifs aux SROPO.
6. La puissance intra-cavite´ est plus e´leve´e que celle couple´e a` l’exte´rieur de la cavite´ en raison de la
finesse de la cavite´ OPO mais il faut aussi tenir compte de la reconversion e´ventuelle dans le cristal non
line´aire, qui limite la finesse
7. Aux effets de vitesse de groupe pre´s, comme explique´ dans la section suivante
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8.4.3 Ordres de grandeur
Gain et seuil d’oscillation
Si l’on conside`re un faisceau de pompe de profil spatial gaussien




















soit e´gale a` la demi-longueur du cristal non line´aire lc, l’e´clairement maximal de pompe








ou` Pp et λp de´signent respectivement la puissance et la longueur d’onde du faisceau de
pompe.
Avec un laser de pompe continu de´livrant une puissance moyenne Pp de 10 W a` 532 nm,
ade´quatement focalise´ dans un cristal de PPLN de 30 mm de long, le gain parame´trique
petit signal q (tel que de´finit en (8.60)) est de l’ordre de :
q ≃ 0,39 cm−1
ce qui correspond a` un gain en e´nergie par passage de :
G = 1 + sinh2(qlc) ≃ 3, 2
Bien qu’il ne tienne pas compte de la diffraction et du recouvrement spatial des faisceaux
pompe, signal et comple´mentaire, ce calcul donne ne´anmoins un bon ordre de grandeur
de la valeur du gain par passage. Pour une pompe de 1 W a` 532 nm, les valeurs du gain
parame´trique et du gain net chutent a` 12,5% et 1,15 respectivement, indiquant que le
seuil d’oscillation en cavite´ simplement re´sonnante est de l’ordre de 1 W de pompe.
Longueur caracte´ristique d’interaction
Afin de de´terminer les limites de l’approximation parame´trique, c’est-a`-dire a` partir
de quelle puissance signal Ps il faut tenir compte de la saturation du gain, il est ne´cessaire
d’e´valuer la longueur de conversion maximale. A l’accord de phase exact, cette longueur
est donne´e par :








ou` LNL = q
−1 est la longueur caracte´ristique de l’interaction non line´aire et K de´signe
l’inte´grale elliptique comple`te de premie`re espe`ce. Lorsque la puissance de l’onde signal
approche ou de´passe celle de l’onde de pompe, K est de l’ordre de 2 et Lmax ≈ 2LNL. Pour
une pompe de 10 W et un signal de 1 W, la longueur de conversion maximale ou longueur
de reconversion est ainsi d’environ 4,2 cm. Cette longueur est proche de lc sans toutefois
de´passer lc, indiquant qu’en SROPO l’amplification parame´trique ope`re en re´gime sature´
mais n’atteint pas le re´gime de reconversion.
Largeur de la bande de gain
Pour des impulsions dont la dure´e est grande devant la pe´riode de la porteuse (soit
ωpτ ≫ 1), la dure´e d’impulsion et la largeur spectrale des impulsions a` mi-hauteur sont
relie´es par la relation d’incertitude (voir aussi 4.3) :





ou` l’on a note´ λp la longueur d’onde de la porteuse. Aux environs de 1064 nm, le produit
de la dure´e par la largeur a` mi-hauteur prend ainsi la valeur suivante :
τ∆λ ≥ 1665 fs nm (8.79)
Tant que les dure´es d’impulsions sont de l’ordre de quelques picosecondes, la largeur
spectrale des impulsions reste donc infe´rieure au nanome`tre a` 1 064 nm.
8.5 OPO doublement re´sonnant
8.5.1 Cas de´ge´ne´re´ - blocage de modes actif
A la de´ge´ne´rescence parfaite, les impulsions signal et idler sont de meˆme pulsation
centrale (ωs = ωc = ωp/2 = ω0), de meˆme polarisation (accord de phase de type I) et,
par conse´quent, ne peuvent plus eˆtre distingue´es l’une de l’autre. Il faut donc changer de
repre´sentation. Une fac¸on de contourner cette difficulte´ consiste a` raisonner sur la somme
des ondes signal et comple´mentaire. L’inte´reˆt e´vident de cette astuce est qu’elle permet de
traiter le couplage non line´aire sans avoir a` distinguer les ondes. Il faut toutefois remarquer
que cette approche reste valable meˆme si les ondes ne sont pas de´ge´ne´re´es et qu’elle ne
restreint donc pas la ge´ne´ralite´ de ce formalisme. Afin de conserver le plus longtemps
possible cette ge´ne´ralite´s, on ne suppose pas, dans un premier temps, ωs = ωc = ω0. Soit
donc Aω = As + Ac. Pour conserver une notation cohe´rente, on pose aussi A2ω = Ap et










Avec ces nouvelles variables,le syste`me de trois e´quations couple´es (1.3) se re´duit a` un


















Par un changement de la phase a` l’origine de l’enveloppe de l’onde pompe (φ2ω(0) = π/2),

















Au voisinage de la de´ge´ne´rescence, on peut faire l’approximation que l’indice effectif moyen
est constant :
neffω ≃ n(ω0)
La premie`re e´quation du syste`me (8.81) fournit alors directement l’expression de la varia-
tion infinite´simale d’amplitude de l’onde harmonique lors de la traverse´e du cristal non
line´aire. En effet, en vertu du formalisme de´crit dans la partie 8.2.2, l’expression du gain
parame´trique non sature´ prend alors une forme simple dans l’espace des fre´quences :
dTopa = 1 + gE
⋆ exp (−i∆klc) (8.82)





Proche de l’accord de phase et pour un gain par passage sufisamment faible (∆klc ≪ 1),
on peut conside´rer que le gain parame´trique est correctement de´crit par :
1 + gE⋆ (1− i∆klc) (8.84)
Si l’on se restreint a` l’approximation parabolique, l’effet du de´saccord de phase se traduit,
dans l’espace des temps, par un terme de dispersion puisque ∆k ∝ (ω−ω0)2 a` la de´ge´ne´-
rescence parfaite. L’e´quation de propagation de´crivant l’e´volution d’une impulsion dans
un DROPO de´ge´ne´re´, en pre´sence de mate´riaux dispersifs et d’un modulateur optique,













8. Cette quantite´ est e´ventuellement complexe et ne correspond pas a` la de´finition pre´alable du gain
parame´trique.
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Dans cette e´quation 9, aucun terme ne limite la bande de gain de l’amplificateur puisque
ces termes e´chappent a` l’approximation parabolique. En effet, comme vu pre´ce´demment
(formule (8.68)), la bande de gain varie avec ∆k2 ∝ (ω − ωp/2)4. En pratique, d’autres
e´le´ments optiques tels que les traitements die´lectriques des miroirs limitent la largeur spec-
trale des impulsions et l’on peut donc introduire, dans l’e´quation diffe´rentielle pre´ce´dente,





L’e´quation diffe´rentielle (8.85) n’admet alors de solutions gaussiennes que si la disper-
sion globale est rigoureusement nulle 10 ( c’est-a`-dire D + D˜opa = 0) et si l’impulsion est
non chirpe´e (β = 0). Ce re´sultat va de soi, puisque si l’impulsion est a` phase plate (pas
de de´rive de fre´quence), alors l’impulsion ne porte pas de phase variable avec le temps, E











Ω2t2E + (g − l)E = 0 (8.86)
L’absence de re´tre´cissement spectral par le gain (pas de facteur g/2 au nume´rateur de









En compensant la dispersion, on peut donc s’attendre a` des dure´es d’impulsion pi-
cosecondes comme en SROPO. En pre´sence de dispersion, en revanche, la structure de
l’impulsion est instable.
Remarque : La ne´cessite´ de β = 0 peut s’expliquer simplement si l’on se souvient que
dans un DROPO on peut toujours dissocier l’impulsion en une impulsion signal et une
impulsion comple´mentaire. Si l’impulsion signal porte un chirp (β 6= 0), c’est-a`-dire une
de´rive de fre´quence line´aire, l’impulsion comple´mentaire, cre´e´e ou amplifie´e par diffe´rence
de fre´quences, porte e´galement une de´rive de fre´quence, mais de signe oppose´ afin de
satisfaire a` la conservation de l’e´nergie ωp = ωs+ωc. La dispersion a donc des effets oppose´s
sur le signal et l’idler : si l’une des impulsions est dilate´e, l’autre est comprime´e, ce qui,
en l’absence d’autres me´canismes de remodelage de l’impulsion, de´stabilise l’impulsion. Si
l’impulsion n’est pas chirpe´e et que le milieu n’est pas dispersif, alors le signal et l’idler
ont le meˆme comportement.
8.5.2 Cas de´ge´ne´re´ - blocage de modes passif
En pre´sence d’un milieu a` effet Kerr (qui peut e´ventuellement eˆtre le cristal non li-
ne´aire lui meˆme) et en l’absence de modulateur temporel actif, les solutions stationnaires
9. Attention D˜opa n’est pas la dispersion de´finie en (8.65).
10. Ou ne´gligeable.
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− lE + gE⋆ + iκ|E|2E = 0 (8.87)
De fac¸on surprenante, une e´quation diffe´rentielle tre´s proche de celle-ci posse`de des
solutions stables de type solitonique. Cette e´quation diffe´rentielle se rencontre en me´ca-
nique des fluides et permet de de´crire la propagation d’ondes localise´es a` la surface d’une





+ (−l + iθ)E + gE⋆ + iκ|E|2E = 0 (8.88)












ou` les parame`tres β et φ sont donne´s par :
cos (2φ) = l/g
β2 = −θ + g sin (2φ)
De plus, comme de´montre´ dans [75], cette solution est stable si :
θ < 0




Avant s’aller plus loin dans l’interpre´tation physique de ces re´sultats, il est bon de
pre´ciser le sens physique de la variable φ qui apparait dans (8.88) : cette variable repre´sente
un de´phasage de l’onde harmonique par rapport a` l’onde de seconde harmonique, c’est a`
dire par rapport a` l’onde de pompe. Le me´canisme de blocage de modes est ici d’un type
comple`tement diffe´rent de celui mis en œuvre dans les milieux laser. Dans un DROPO,
le gain parame´trique est fonction de la phase de l’enveloppe (me´lange a` 3 ondes) et
celle-ci e´volue en fonction de la dispersion et du gain parame´trique lui-meˆme. Comme
vu pre´ce´demment, l’impulsion ne peut eˆtre stable que si l’impulsion ne porte pas de
de´rive de fre´quence. En l’absence de me´canisme de stabilisation, la dispersion et le gain
parame´trique ont des effets inverses sur le chirp de l’impulsion et l’impulsion est instable.
Il existe pourtant un me´canisme possible de stabilisation : comme gE⋆ = |E| cos(φ) −
i|E| sin(φ), on peut distinguer l’effet dispersif de l’amplification parame´trique (|E| sin(φ))
du gain parame´trique net (|E| cos(φ)). S’il est possible de trouver une valeur de φ qui
permette a` la fois d’avoir un gain suffisant et de compenser exactement la dispersion,
alors on peut avoir une solution stable.
En l’absence d’effet Kerr, rien ne permet de stabiliser l’e´nergie de l’impulsion (l’e´qua-
tion diffe´rentielle est line´aire) et celle-ci ne peut se maintenir au niveau d’e´nergie requis
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pour compenser la dispersion. En pre´sence d’effet Kerr, il apparaˆıt un de´phasage et des
pertes supple´mentaires qui viennent bloquer la phase de l’impulsion et fixent l’e´nergie de
l’impulsion.
Si l’on revient a` l’e´quation diffe´rentielle (8.87), on peut toujours trouver des solutions
a` l’e´quation diffe´rentielle, mais de la forme :














a` la condition que g = l exactement (OPO au seuil) et que θ soit non nul et du signe
oppose´ de D + D˜opa. Comme θ correspond au de´phasage entre la fre´quence porteuse de
l’impulsion et le mode de cavite´ au voisinage duquel le de´saccord de phase est de´veloppe´
(ω0 = ωp/2), on en de´duit que la porteuse de l’impulsion courte n’est pas exactement un
mode propre de la cavite´. Ne´anmoins, pour que ce me´canisme de blocage de modes soit
possible, il faut que la valeur de θ soit fixe et il est donc ne´cessaire de stabiliser la longueur
de la cavite´ a` l’e´chelle sub-microme´trique.
Enfin, la solution obtenue est telle que φ = 0, c’est-a`-dire a` phase plate ou encore
telle que E(t) = E⋆(t). L’e´quation diffe´rentielle (8.88) se rame`ne donc a` l’e´quation (8.87)
avec une dispersion effective Deff = D + D˜opa. Comme une des conditions de stabilite´
des solutions de (8.87) est θ < 0, il est donc ne´cessaire d’avoir D + D˜opa > 0, ce qui est
signifie une dispersion globale positive dans la cavite´.
Conclusion
Il semble donc bien pouvoir exister un re´gime stable de blocage de modes passif d’un
type nouveau dans les DROPO de´ge´ne´re´s. Ce type de re´gime ne´cessite une de´ge´ne´rescence
parfaite et, de surcroˆıt, un controˆle nanome´trique de la longueur de la cavite´ puisque le
de´phasage entre la fre´quence de pompe et la fre´quence centrale de l’impulsion signal
(variable φ) intervient directement dans l’expression de la dure´e d’impulsion.
8.5.3 Cas non de´ge´ne´re´
L’OPO doublement re´sonnant et non de´ge´ne´re´ est d’un inte´reˆt bien plus important
que l’OPO de´ge´ne´re´ en raison de la difficulte´ d’atteindre la de´ge´ne´rescence exacte. En
pratique, il s’agit de la situation expe´rimentale la plus e´tudie´e du chapitre 9. Lorsque
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l’OPO n’est pas de´ge´ne´re´, il n’y a plus une mais deux impulsions qui circulent dans la
cavite´ : une impulsion signal et une impulsion comple´mentaire.
Si la dispersion optique des e´le´ments intra-cavite´ n’est pas exactement compense´e, les
impulsions signal et comple´mentaire voyagent avec des vitesses de groupe diffe´rentes et
tendent a` se se´parer temporellement au fur et a` mesure des tours de cavite´.
Exemple : dispersion chromatique dans MgO : LiNbO3
Dans le cas du niobate de lithium dope´ a` l’oxyde de Mangane`se (MgO : LiNbO3)
retourne´ pe´riodiquement, le couplage non line´aire est optimum lorsque les ondes sont
polarise´es suivant l’axe optique extraordinaire. L’indice optique varie, dans le visible et le
proche infrarouge, avec la longueur d’onde suivant la loi de Sellmeier suivante (Casix) :
ne(λ, T ) =
√√√√a1 + b1f + a2 + b2f





f = (T − T0)(T + T1) (8.95)
a1 a2 a3 a4 a5 a6
5, 35583 0, 100473 0, 20692 100 11, 34927 1, 5334 10−2
b1 b2 b3 b4 T0 T1
4, 629 10−7 3, 862 10−8 −0, 89 10−8 2, 657 10−5 24, 5 570, 82
Tab. 8.2 – Coefficients de la loi de Sellmeier pour le niobate de Lithium.
A titre indicatif, pour les longueurs d’onde de pompe (532 nm), de signal de´ge´ne´re´
(1 064 nm), et pour un couple signal/idler non de´ge´ne´re´ (1 045 nm et 1 084), les indices
optiques et les vitesses de groupe pour une tempe´rature de fonctionnement de 60 sont
indique´s dans le tableau 8.5.3. Le temps de transit dans un cristal de MgO : PPLN de 30
mm de longueur est indique´ dans la quatrie`me colonne. En raison de la grande dispersion
du mate´riau, la vitesse de groupe des impulsions varie avec leur longueur d’onde. Dans le
cas d’un OPO doublement re´sonnant et non de´ge´ne´re´, cet effet tend rapidement a` se´parer
temporellement les impulsions signal et comple´mentaire. Pour des impulsions de 1 045 nm
et 1 084 nm, le retard d’enveloppe introduit par un simple passage a` travers le cristal
non line´aire est de l’ordre de 500 fs. En DROPO non de´ge´ne´re´, la se´paration temporelle
s’accumule de tour en tour et on atteint rapidement des de´lais importants. Ainsi, pour
une cavite´ dont la longueur optique est de 1 m, si l’on suppose que les impulsions signal
et comple´mentaire sont synchrone a` l’instant t, le de´lai entre les impulsions atteint 1,5 ns
apre´s seulement 10 µs de propagation.
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Longueur d’onde Indice Vitesse de groupe Temps de transit (30 mm)
532 nm 2.226 c/2.446 244.6 ps
1064 nm 2.149 c/2.203 220.3 ps
1045 nm 2.150 c/2.206 220.6 ps
1084 nm 2.148 c/2.201 220.1 ps
Tab. 8.3 – Indices optiques, vitesses de groupe et dans de transit dans un cristal de 30 mm
de niobate de Lithium dope´ a` l’oxyde de Magne´sium pour diffe´rentes longueurs d’onde.
Blocage de modes actif : un mode`le
Lorsque le me´canisme de blocage de modes repose sur une modulation active des
pertes intra-cavite´s (modulateur acousto-optique par exemple), les effets de la disper-
sion chromatique sont dramatiques. En effet, la modulation ne peut eˆtre synchrone des
deux impulsions optiques a` la fois et la dure´e des impulsions est limite´e par les effets de
dispersion.
Si on note Ω la pulsation de la modulation, Ts et Tc les temps d’aller-retour dans la
cavite´ pour les ondes signal et comple´mentaire, alors, les de´lais relatifs entre la modulation









Pour eˆtre exact, la transmission en intensite´ du modulateur a` l’instant t− τ vaut :







ce qui donne pour de petits retards et des petits temps (approximation parabolique),
l’expression simplifie´e :




Tmod(t− τ) = 1− µΩ
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On trouve donc deux termes supple´mentaires par rapport au de´veloppement trouve´ dans
la section 8.2.1 : un terme de pertes et un terme de retard (terme proportionnel a` t).
Si l’on cherche a` trouver les e´quations d’e´volution des enveloppes des impulsions signal
et comple´mentaire de la meˆme manie`re que pour le DROPO de´ge´ne´re´, il faut, de plus,
introduire les de´lais relatifs ts et tc donnant le retard ou l’avance du centre des impulsions














Fig. 8.3 – De´finition des de´lais.















dt︸ ︷︷ ︸ −
µ
8
Ω2(t− tc)2Ec︸ ︷︷ ︸ +gE
⋆
s (t+ ts − tc)︸ ︷︷ ︸ −lEc︸ ︷︷ ︸ (8.102)
vgroupe modulateur gain parame´trique pertes
Dans ces e´quations, les termes correspondant a` la dispersion chromatique et a` la largeur de
la bande de gain de l’OPO ont e´te´ ne´glige´s, ce qui sera justifie´ par la suite. Physiquement,
cela revient a` supposer que l’accord de phase est exact pour toutes les fre´quences et que
la dure´e des impulsions est suffisamment longue pour que l’on puisse ne´gliger leur largeur
spectrale vis a` vis des largeurs spectrales des bandes de gain. Les solutions stationnaires












Ω2(t− tc)2Ec = lEc − gE⋆s (t+ ts − tc) (8.104)
Dans la mesure ou` les de´lais restent petits devant les dure´es d’impulsion (ce qui est a`
ve´rifier a` posteriori), on peut de´velopper en une se´rie de Taylor les termes correspondant
aux champs retarde´s :
































Afin de rester avec des expressions analytiques simples, nous nous plac¸ons dans le cas
particulier ou` la modulation est syme´trique par rapport aux deux impulsions, c’est a` dire
lorsque la modulation est synchrone du barycentre des deux impulsions optiques :
ts + tc = 0
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De plus, on recherche des solutions gaussiennes au proble`me, c’est a` dire que les impulsions
signal et comple´mentaires sont cherche´es sous la forme d’une meˆme gaussienne :







Dans ce cas pre´cis, tEs peut eˆtre relie´e a` la de´rive´e du champ par :


















Ω2t2Es = −(g − l − µ
8
Ω2t2s)Es (8.106)
De cette e´quation, on de´duit, que pour atteindre le re´gime stationnaire, il est suffisant























Ω2τ 2 − δTs
ts
= 0
s’interpre`te alors comme suit : le de´lai ts re´sulte, en re´gime stationnaire, d’un compromis
entre que la dispersion (la diffe´rence de vitesse de groupe entre les impulsions signal et
comple´mentaire), qui tend a` se´parer les impulsions temporellement 11 et deux me´canismes
qui tendent a` rapprocher les impulsions : la modulation optique qui introduit des pertes
pour les grands de´lais et le gain parame´trique qui est maximal lorsque les impulsions se
recouvrent (donc a` t = 0).
La seconde e´quation de (8.107) est, quant a` elle, identique a` l’e´quation (8.46) obtenue
pour le SROPO, sauf que la largeur de la bande de gain du SROPO est remplace´e par le
terme 2gt2s. L’interpre´tation de ce re´sultat est le suivant : la dure´e des impulsions re´sulte
d’un compromis entre la modulation qui tend a` diminuer la dure´e des impulsions et le
gain parame´trique qui tend a` l’augmenter puisque la zone de gain n’est pas centre´e sur
les impulsions. La dure´e d’impulsion a` l’e´quilibre est alors :






11. δTs < 0 car ωs > Ω et donc la longueur optique a` ωs est plus grande qu’a` Ω
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D’autre part, la troisie`me e´quation de 8.107 donne la condition de seuil, qui n’est plus
g = l mais :




ce qui s’interpre`te naturellement car les impulsions ne co¨ıncident pas avec le maximum
de transmission du modulateur.
Dure´e des impulsions
La dure´e des impulsions est fixe´e par les e´quations de´rive´es de 8.106 avec pour incon-
nues le de´lai ts et la dure´e des impulsion τ . Les solutions de ce syste`me a` deux e´quations
























Comme le retard introduit par la diffe´rence de vitesse de groupe a` chaque passage est
tre`s faible (<1 ps) devant la pe´riode de modulation optique (plusieurs ns), on est dans la
situation δTsΩ ≪ 1, d’ou` les re´sultats approche´s :
ts = −δTs
2g






Les dure´es d’impulsion que l’on trouve avec ce mode`le peuvent sembler tre`s diffe´rentes
de celles trouve´es pour le SROPO. C’est effectivement le cas lorsque l’on regarde les ordres
de grandeur mis en jeu. Cependant, si l’on se rappelle qu’a` l’ordre 1 la bande de gain en
SROPO n’est rien d’autre que (2.7) :
∆ω(1)s =
2γ
|1/vg,c − 1/vg,s| ≃
2qlc
|lc/vg,c − lc/vg,s| =
2g
2δTs




et l’on obtient que la dure´e d’impulsion est donne´e par une formule analogue a` celle e´tablie









sauf, que cette fois, le gain g est le gain en DROPO et non le gain en SROPO (le gain
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en champ pour eˆtre pre´cis). Pratiquement, comme la bande de gain d’un DROPO non
de´ge´ne´re´ est environ 100 fois plus e´troite 12 qu’a` la de´ge´ne´rescence, on s’attend a` trouver
des impulsions d’une dure´e de l’ordre de 100 ps.
12. Il est difficile d’estimer la bande de gain en DROPO en raison des effets de « cluster » qui font que




Le formalisme du blocage de modes de´veloppe´ pour les milieux laser peut eˆtre transpose´
aux OPO simplement re´sonnant (SROPO) et doublement re´sonnant (DROPO). Les points
cle´s de cette e´tude sont les suivants :
• il existe une analogie forte entre un SROPO et un laser et les me´canismes de blocage
de modes utilise´s pour les lasers peuvent eˆtre transpose´s aux SROPO, en particulier
pour le blocage de modes actif. On peut envisager atteindre des impulsions d’une
dure´e de quelques picosecondes ;
• le blocage de modes passif dans un SROPO pose le proble`me de la stabilite´ du
re´gime pulse´ puisque la puissance et l’e´clairement creˆtes sont identiques en re´gime
pulse´ et continu ;
• en DROPO de´ge´ne´re´, le blocage de modes actif semble instable de´s que la dispersion
est non nulle ;
• dans un DROPO de´ge´ne´re´ en fre´quences, il existe un blocage de modes passif de type
solitonique lorsque l’on est capable de controˆler la longueur de la cavite´ OPO avec
des pre´cisions sub-microme´triques. Les dure´es d’impulsions associe´es a` ce re´gime
solitonique se placent dans la gamme fentoseconde ;
• dans un DROPO non de´ge´ne´re´, le blocage de modes actif est possible mais les dure´es





Bienheureux les feˆle´s car ils
laisseront passer la lumie`re.
Michel Audiard
9.1 Contexte de l’e´tude et choix expe´rimentaux
C
omme montre´ dans le chapitre pre´ce´dent, un oscillateur parame´trique optique sim-
plement re´sonnant pre´sente de fortes analogies avec une cavite´ laser. En particulier,
le formalisme du blocage de modes dans les cavite´s laser peut eˆtre inte´gralement transpose´
et tout porte a` croire que le blocage de modes dans un SROPO pompe´ en re´gime continu
peut eˆtre de´montre´ expe´rimentalement. L’e´tude du blocage de modes dans un DROPO
de´ge´ne´re´, bien que tre`s exploratoire, sugge`re, quant a` elle, un nouveau me´canisme de blo-
cage de modes de type solitonique. Les choix expe´rimentaux pre´sente´s dans ce chapitre
re´pondent, en grande partie, a` la volonte´ d’explorer ces deux re´gimes de fonctionnement.
En particulier, comme les seuils d’oscillation d’un SROPO et d’un DROPO diffe`rent
d’un ordre de grandeur, a` pertes e´quivalentes, il a fallu choisir un laser de pompe suffi-
samment puissant pour atteindre l’oscillation en SROPO. Si les premiers OPO remontent
a` 1965 [46], le premier SROPO continu, construit par Byer et ses collaborateurs [109], ne
date que de 1993. Il a, en effet, fallu attendre des cristaux non line´aires suffisamment effi-
caces et des pompes spectralement monomodes de forte puissance pour atteindre le seuil
d’oscillation en continu. Avec l’apparition des cristaux retourne´s pe´riodiquement depuis
1995, les OPO continus ont connu un regain d’inte´reˆt et plusieurs groupes sont parvenus a
obtenir des seuils d’oscillation de l’ordre de quelques Watt [15] et meˆme sub-Watt [94][42].
Bien que les performances des mate´riaux non line´aires retourne´s pe´riodiquement conti-
nuent de progresser re´gulie`rement, les proble`mes d’origine thermique et photo-induite,
lie´s aux fortes puissances moyennes, constituent un proble`me re´current pour les SROPO.
Afin de travailler avec des puissances de pompe dans la gamme 1 a` 10 W tout en limi-
tant les effets thermiques, nous avons choisi de travailler non en re´gime continu mais en
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re´gime quasi-continu. Par re´gime quasi-continu, on en entend que la dure´e des impulsions
de pompe est supe´rieure a` 100 µs, c’est-a`-dire suffisante pour qu’un re´gime stationnaire
s’e´tablisse dans la cavite´ OPO.
En raison de ce nouveau re´gime de fonctionnement, l’e´tude des OPO simplement
et doublement re´sonnants en re´gime quasi-continu e´tait un pre´-acquis ne´cessaire a` celle
du blocage de mode. Enfin, l’oscillation en SROPO e´tant plus difficile a` obtenir qu’en
DROPO, les premie`res expe´riences ont porte´ sur le DROPO.
9.1.1 Choix de la longueur d’onde d’e´mission et du cristal non
line´aire
Longueur d’onde d’e´mission
Le choix de la longueur d’onde d’e´mission s’est porte´ sur le proche infrarouge aux
environs de 1064 nm, dans la gamme 1040-1080 nm. Cette gamme de longueurs d’onde
co¨ıncide avec la gamme d’e´missions de nombreux mate´riaux laser dope´s au Ne´odyme
(Nd : YAG, Nd : verre, Nd : YLF, Nd : YVO4...) tre`s fre´quemment utilise´s dans les lasers
pulse´s et continus, et pour lequel un grand nombre d’e´le´ments optiques et d’instruments
de mesure sont commercialement et imme´diatement disponibles. Un autre choix aurait pu
eˆtre la gamme centre´e autour de 800 nm, gamme de pre´dilection des lasers a` impulsions
bre`ves (Ti : saphir) ou encore les longueurs d’onde te´le´com (1,5 µm).
D’autre part, comme de´taille´ dans la section suivante, il est pratique de choisir une
longueur d’onde qui soit une sous-harmonique d’une source laser disponible, continue
ou quasi-continue, de forte puissance (plusieurs W) et longitudinalement monomode. Ce
crite`re a e´te´ de´terminant pour le choix de la gamme de longueur d’onde car ce type de
source laser est peu re´pandu. Comme le laboratoire Aime´ Cotton disposait d’un laser pulse´
quasi-continu de tre`s forte puissance (jusqu’a` 25 W) monomode a` 532 nm, la longueur
d’onde d’e´mission a e´te´ choisie vers 1064 nm.
Cristal non line´aire
Pour des puissances creˆtes de l’ordre de quelques watts, le gain parame´trique petit
signal est faible dans les cristaux massifs. En effet, meˆme en concentrant la lumie`re sur
une surface de l’ordre de 50× 50 µm2, le gain parame´trique n’exce`de pas 0,5 cm−1, meˆme
pour des mate´riaux les plus non line´aires. Il est donc ne´cessaire de travailler avec des
cavite´s tre`s surtendues ou avec des cristaux longs (quelques centime`tres) pour pouvoir
passer le seuil d’oscillation en SROPO.
Nous avons ainsi choisi un cristal de PPLN dope´ Mg :Ø de 0, 5× 3× 30 mm3 avec une
pe´riode de retournement de 6,92 µm correspondant, a` 60 , au quasi-accord de phase :
532 nm (e) → 1064 nm (e) + 1064 nm (e)
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Le PPLN a e´te´ choisi en raison de la forte non line´arite´ du mate´riau et des proprie´te´s des
mate´riaux a` quasi-accord de phase :
• un deff parmi les plus e´leve´s (16 pm/V)
• un quasi-accord de phase angulairement non critique sans double re´fraction
La fabrication de ce cristal est, de plus, bien maˆıtrise´e et reproductible pour des pas de
plus de 5 µm.
Travailler proche de la de´ge´ne´rescence est en grande partie dicte´ par la ne´cessite´ d’avoir
un quasi-accord de phase large en bande. Comme vu dans le chapitre 2, la bande de gain
en type 0 ou en type 1 n’est large qu’au voisinage de la de´ge´ne´rescence. La bande de gain
du cristal en simple passage (onde comple´mentaire nulle a` l’entre´e du cristal) est pre´sente´e
en figure 9.1.





















Fig. 9.1 – Courbe de gain dans le PPLN pour diffe´rentes tempe´ratures. La pe´riode de
retournement du cristal est de 6,92 µm.
Les proprie´te´s photore´fractives du niobate de lithium ont longtemps e´te´ un frein a`
l’utilisation de ce mate´riau dans les OPO continus en raison de l’apparition de dommage
optique lorsque le cristal e´tait soumis a` un e´clairement de plus de 10 kW/cm2 a` 532 nm.
Meˆme si un dopage d’oxyde de Mangane`se permet de re´duire l’effet photore´fractif et
d’e´lever le seuil de dommage a` presque 2 MW/cm2, ce mate´riau reste fragile a` utiliser
en re´gime continu en raison de l’absorption re´siduelle a` 532 nm et des effets thermiques
associe´s. L’utilisation d’une pompe quasi -continue a permis de limiter les effets thermiques
dans le cristal et l’ensemble de la cavite´ et ainsi de pomper le cristal a` plus de 20 W creˆte.
9.1.2 Description du laser de pompe quasi-continu
Sche´ma et principe de fonctionnement
Le sche´ma du laser quasi-continu de´veloppe´ au laboratoire Aime´ Cotton est pre´sente´
en figure 9.2. Le milieu a` gain est un cristal de Nd : YAG de 25 mm de long pompe´ par

















Fig. 9.2 – Sche´ma du laser de pompe quasi-continu
200 µs. Le milieu laser est inse´re´ sur le bras collimate´ d’une cavite´ en anneau constitue´e
de deux miroirs plans et de deux miroirs concaves de 100 mm de rayon de courbure. Au
foyer de la sous-cavite´ constitue´e par les deux miroirs concaves, un cristal de LBO (10
mm, type I, accord de phase non critique a` 148 ) permet un doublement de fre´quence
intracavite´. Tous les miroirs ont une re´flectivite´ maximale a` 1064 nm a` l’exception du
miroir coupleur qui est dichro¨ıque avec une transmission de 10% a` 532 nm. Un isolateur
de Faraday joue le roˆle de diode optique et de´finit un sens giratoire dans la cavite´ tandis
qu’un e´talon Fabry-Perot affine spectralement la cavite´.
La dynamique de ce type de cavite´ (re´gime transitoire couple´ a` un doublement de
fre´quence intracavite´) est complexe et ne sera pas aborde´e ici. Le lecteur est renvoye´ a`
l’article de Louis Cabaret et collaborateurs [20] pour une e´tude de´taille´e et exhaustive
des caracte´ristiques du laser. Les parame`tres expe´rimentaux importants pour l’e´tude des
OPO sont les suivants :
• la dure´e des impulsions est d’environ 170 µs avec une fre´quence de re´pe´tition de 15
Hz ou 40 Hz ;
• l’e´mission est monomode longitudinalement a` 532 nm pendant toute la dure´e de
l’impulsion ;
• la fre´quence n’est pas stabilise´e d’un tir a` l’autre ;
• pendant l’impulsion, on observe une de´rive de fre´quence de l’ordre de 5 MHz ;
• le profil spatial est gaussien avec un M2 mesure´ de 1,07.
9.1.3 Cavite´s OPO
Plusieurs cavite´s ont e´te´ construites et e´tudie´es au cours de l’e´tude : cavite´ en anneau
courte (longueur optique L=0,8 m), cavite´ en anneau longue (longueur optique L=2,4 m)
et cavite´ en papillon (longueur optique L=1,5 m). Ces diffe´rentes cavite´s re´pondent a` des
besoins divers qui seront de´taille´s dans la suite du chapitre.
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9.2 OPO doublement re´sonnant quasi-continu
9.2.1 Cavite´ en anneau courte
Description de la cavite´ OPO
Une premie`re cavite´ courte (longueur optique L=0,8 m) a e´te´ construite pour e´tudier
le re´gime doublement re´sonnant. La cavite´ est forme´e de quatre miroirs : deux miroirs
concaves me´nisques de rayons de courbure R=100 mm et deux miroirs plans. Les deux
miroirs concaves portent des traitements die´lectriques. Les faces externes portent un trai-
tement anti-reflet a` 532 nm et les faces internes portent un traitement double bande,
anti-reflet a` 532 nm et haute re´flectivite´ dans la re´gion 1040-1080 nm. Les miroirs plans






Fig. 9.3 – Sche´ma de la cavite´ en anneau courte. MC : miroir concave dichroˆıque. M1 :
miroir Rmax, M2 : miroir R=99%. PG : polariseur de Glan. λ/2 : lame demie-onde.








Fig. 9.4 – A gauche : courbes de transmission des miroirs concaves a` faces paralle`les
utilise´es pour la cavite´ courte. A droite : re´flectivite´ du coupleur de sortie 1%.
Avec un rayon de courbure de 100 mm et pour un col de faisceau d’environ 50 µm dans
le cristal non line´aire, les conditions de stabilite´ de la cavite´ de´terminent une longueur de
cavite´ de l’ordre 75 cm pour une distance entre les miroirs concaves de l’ordre de 13 cm.
Afin que le faisceau pompe et le mode de cavite´ se recouvrent correctement, le faisceau de
pompe est focalise´ au moyen d’une lentille plan-convexe dans la cavite´ comme montre´ sur
la figure 9.3. La mesure du diame`tre du col du faisceau pompe montre que le faisceau est
de section gaussienne avec une largeur a` 1/e2 de 51± 2 µm. Avec ce diame`tre de faisceau,
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la longueur de la zone de Rayleigh correspondante est de 31 mm dans l’air et 67 mm dans
le niobate de Lithium a` 532 nm. A 1 064 nm, ces valeurs sont re´duites de moitie´.
Seuil d’oscillation
L’oscillation est obtenue, pour les parame`tres de cavite´ donne´s plus haut, avec une
puissance pompe creˆte comprise entre 100 mW et 150 mW. Les parame`tres de cavite´ sont
les suivants : longueur totale de la cavite´ e´gale a` 837±5 mm et distance entre les miroirs
concaves 126±2 mm. Avec ces parame`tres, le calcul donne un col de faisceau au centre
du cristal de 54,6 µm. Une e´tude du seuil en fonction de la tempe´rature montre que la
tempe´rature optimale de fonctionnement est situe´e entre 53,5 et 56 avec un minimum
a` 55 (seuil de 110 MW).

















Fig. 9.5 – Seuil d’oscillation en fonction de la tempe´rature du cristal.
La figure 9.6 pre´sente l’e´volution de l’e´nergie des impulsions signal et comple´mentaire
en fonction de l’e´nergie de pompe. Comme la mesure est faite derrie`re le coupleur 1%,
l’e´nergie e´mise par l’OPO est sous-estime´e.
Analyse temporelle de l’e´mission OPO
Le profil temporel des impulsions infrarouges est mesure´ a` l’aide d’une photodiode
place´e derrie`re le coupleur 1%. On observe, pour une puissance de pompe 1,6 au dessus
du seuil des impulsions dont la forme reproduit globalement celle des impulsions de pompe
mais avec, parfois, des figures en marche d’escalier. Ces sauts de puissance sont ale´atoires
d’un tir a` l’autre et sont d’autant plus fre´quents que la tempe´rature du cristal est proche
de 53. Un e´chantillon des formes d’impulsions expe´rimentales est pre´sente´ en figure 9.7.
Analyse spectrale de l’e´mission OPO
Un simple prisme e´quilate´ral en SF10 permet de se´parer les faisceaux signal et com-
ple´mentaire mais aussi d’e´tudier qualitativement le contenu spectral des impulsions. A
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Fig. 9.6 – Puissance e´mise par l’OPO par le coupleur 1% en fonction de la puissance de
pompe.


















Fig. 9.7 – Profils temporels. De haut en bas : impulsion pompe, e´mission de l’OPO sans
saut de puissance et avec saut de puissance.)
54 les faisceaux sont larges dans la direction de dispersion (quelques millime`tres apre`s
1 ou 2 m de propagation) et sont parfois confondus, ce qui indique que l’e´mission est
multimode et proche de la de´ge´ne´rescence (1 064 nm). Pour des tempe´ratures croissantes,
les faisceaux signal et comple´mentaire se se´parent et mincissent, signe que les fre´quences
d’e´mission sont mieux de´finies. D’autre part, les faisceaux sont anime´s d’un mouvement
de respiration clairement visible, ce qui signifie que la fre´quence d’e´mission varie d’un tir
a` l’autre.
Afin de corre´ler ces observations avec les mesures temporelles, le faisceau de sortie de
l’OPO est analyse´ au moyen d’un analyseur de modes conc¸u au laboratoire Aime´ Cotton.
Cet analyseur de modes consiste en une cavite´ Fabry-Perot sphe´rique confocal, dans la-
quelle un cristal e´lectro-optique est inse´re´. Lorsqu’une rampe de tension est applique´e sur
le cristal, l’indice et donc la longueur de la cavite´ varient line´airement avec le temps 1 et
1. La variation de longueur optique e´tant petite devant la longueur optique au repos, le de´calage est
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l’on balaye line´airement les pics de transmission de la cavite´. Si la rampe de tension est
synchrone de l’impulsion a` analyser, on peut ainsi analyser au cours du temps le contenu
spectral de l’impulsion. Pratiquement, la rampe de tension permet de parcourir environ
3 intervalles spectraux libres. La cavite´ Fabry-Perot mesurant 10 cm de longueur et sa
finesse e´tant de l’ordre de 10 a` 1 064 nm, l’intervalle spectral libre de la cavite´ est de 750
MHz et sa re´solution spectrale de l’ordre de 75 MHz. Comme l’intervalle spectral libre de
la cavite´ OPO est, lui, de l’ordre de 370 MHz, l’analyseur de modes ne permet donc pas de
de´terminer si l’e´mission de l’OPO est rigoureusement monomode mais permet de savoir si
l’OPO est violemment multimode ou bien quasi-monomode. Le sche´ma expe´rimental est
pre´sente´ en figure 9.8. Une paire de prisme est utilise´e pour disperser les ondes en sortie
d’OPO et un couteau sert a` couper l’onde comple´mentaire. Le faisceau est ensuite focalise´
dans l’analyseur de modes et la puissance du faisceau transmis est mesure´e par une pho-










Fig. 9.8 – Sche´ma expe´rimental.
Les re´sultats de mesure sont montre´s dans les figures 9.9. Lorsque la tempe´rature est
proche de la tempe´rature correspondant a` la de´ge´ne´rescence, l’e´mission est multimode et
l’on ne peut distinguer de structures a` fort contraste dans l’e´mission de l’OPO. Loin de
la de´ge´ne´rescence, en revanche, on observe trois pics de transmission avec un contraste de
l’ordre de 2 a` 3, ce qui indique que seuls quelques modes participent a` l’e´mission.
Une analyse tir a` tir des profils temporels incidents et transmis par l’analyseur de
modes (figure 9.10) mettent en e´vidence que les sauts de puissance sont lie´s a` un saut de
mode ou a` un saut de cluster pendant l’impulsion. Cette analyse montre e´galement que
si certaines impulsions sans sauts sont quasi-monomodes, d’autres impulsions sont multi-
modes ou multi-clusters. Il est a` noter que les profils temporels transmis par l’analyseur
de modes ont e´te´ enregistre´s avec une photodiode lente dont le temps de de´croissance
line´aire.
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Fig. 9.9 – A gauche : principe de la mesure. On trouve de haut en bas, en unite´s arbitraires,
la rampe de tensions, le signal transmis par l’analyseur de modes, les profils temporels des
impulsions de pompe et OPO. A droite : signal transmis par l’analyseur de modes pour
diffe´rentes tempe´ratures lorsque l’e´mission de l’OPO ne pre´sente pas de sauts.
« rapide » est de l’ordre de 12 µs. et le temps de de´croissance « lente » est de quelques
dizaines de µs.
9.2.2 Cavite´ en anneau longue
Comme nous disposions d’un modulateur acousto-optique pre´vu pour moduler vers
120 MHz, la cavite´ de l’OPO a du eˆtre allonge´e afin que son intervalle spectral libre
atteigne cette valeur. Pour que le montage tienne sur l’espace disponible, la cavite´ a donc
e´te´ replie´e au moyen de 2 miroirs supple´mentaires. Le sche´ma de la cavite´ de 2,40 m est
dessine´ en figure 9.12.
Les miroirs concaves R=100 mm sont remplace´s par des miroirs R=250 mm, ce qui
permet d’obtenir une cavite´ stable tout en conservant un diame`tre suffisamment petit.
Les parame`tres de la cavite´ e´tudie´e sont les suivants : longueur de cavite´ de 2 335±10 mm
et distance entre miroirs concaves de 276±2 mm. Avec ces parame`tres de cavite´, le col du
faisceau infrarouge est de 77 µm au centre du cristal non line´aire.
En raison des pertes supple´mentaires introduites par les deux miroirs de repli (R=99,7%)
et du mode de cavite´ substantiellement plus large que pour la cavite´ courte (77 µm au
lieu de 52 µm), le seuil d’oscillation s’est e´leve´ jusqu’a` environ 1,6 W. De plus, comme des
dommages sont apparus dans le cristal non line´aire a` la suite d’erreurs de manipulation,
le cristal non line´aire a du eˆtre translate´ de quelques millime`tres. Ceci est a` l’origine d’un
le´ger changement de la tempe´rature d’accord de phase et la tempe´rature de de´ge´ne´res-
cence s’est de´place´e a` 59,5. Enfin, comme la zone de cristal utilise´e e´tait proche du bord
du cristal, il est possible que des pertes supple´mentaires aient e´te´ introduites (traitements
anti-reflets abˆıme´s).
Une mesure grossie`re des pertes intra-cavite´s de la cavite´ a` 6 miroirs est donne´e par
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Fig. 9.10 – Profils temporels incidents (en noir) et profil temporel transmis par l’analyseur
de mode (en rouge) pour des impulsions ne pre´sentant pas de saut. Tempe´rature du cristal :
58.















Fig. 9.11 – Profils temporels incidents (en noir) et profil temporel transmis par l’analyseur
de mode (en rouge) lors d’un saut de puissance. Ce saut est clairement corre´le´ a` un saut







Fig. 9.12 – Sche´ma de la cavite´ en anneau a` 6 miroirs.
Fig. 9.13 – Courbes de transmission des miroirs concaves a` faces paralle`les utilise´es pour
la cavite´ longue.
une me´thode de´rive´e de la me´thode Findlay-Clay utilise´e dans les lasers. En remplac¸ant
deux miroirs die´lectrique R=99,7% par des miroirs me´talliques en Or (R=>98%) et en
mesurant l’e´le´vation du seuil, on peut, par une re`gle de trois estimer les pertes intra-
cavite´s. Avec les deux miroirs en Or, le seuil est e´leve´ d’un facteur 1,6, ce qui donne des
pertes intra-cavite´s comprises entre 3,3 et 6,6%.
9.3 OPO doublement re´sonnant a` modes bloque´s
9.3.1 Modulation acousto-optique
Le modulateur utilise´ est un barreau de silice synthe´tique dont les faces d’entre´e et
de sortie sont taille´es a` l’angle de Brewster pour 1 064 nm (IntraAction Corp.). Une
cale pie´zoe´lectrique, colle´e sur une face transverse du cristal, vient exciter une re´sonance
acoustique du barreau de silice et e´tablit un re´seau d’ondes acoustiques stationnaires
dans le barreau de silice ; cette onde acoustique induit, a` son tour, un re´seau d’indice. En
raison du caracte`re stationnaire de l’onde acoustique, l’amplitude du re´seau d’indice varie
pe´riodiquement a` la pulsation de re´sonance acoustique Ω :
∆n(x, t) = n0 + n1 sin(Ωt)
2 sin(kx)2
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Lorsqu’une onde optique traverse ce re´seau d’indice sous un angle approprie´ (angle de
Bragg), la lumie`re est partiellement diffracte´e par le re´seau d’indice. Comme la modulation
de´pend du carre´ de sin(Ωt), l’amplitude de l’onde transmise est module´e pe´riodiquement
a` la pulsation 2Ω. Pratiquement, les re´sonances acoustiques du cristal forment une suite
discre`te de re´sonances de´termine´es par l’e´paisseur du barreau et, pour le modulateur
utilise´, l’e´cart entre deux re´sonances est de 330 kHz. Le facteur de qualite´ de la re´sonance
acoustique qui de´termine la quantite´ n1 varie avec l’accord entre la fre´quence excitatrice
et la fre´quence acoustique re´sonante mais aussi avec le mode acoustique excite´ lui-meˆme.
Pour le blocage de modes, la modulation optique doit eˆtre e´gale a` l’intervalle spectral
libre de la cavite´, qui est, dans le cas de la cavite´ longue en anneau, proche de 120 MHz.
Un e´cart ∆νacc de 330 KHz entre deux re´sonances acoustiques correspond donc a` une




Pour νopt = 120 MHz et νopt = 120 MHz on trouve ∆L=13,7 mm. Il faut donc a` la
fois ajuster la fre´quence de modulation et la longueur de la cavite´ pour que la modulation






Fig. 9.14 – Principe de fonctionnement du modulateur acousto-optique. Le petit angle
forme´ par la direction de propagation de la lumie`re et les plans de Bragg a e´te´ omis.
Expe´rimentalement, un ge´ne´rateur radio-fre´quence sert a` ge´ne´rer une tension sinu-
so¨ıdale et un amplificateur e´le`ve le niveau du signal de fac¸on a` atteindre une puissance
moyenne de 2 W. Comme l’OPO fonctionne en re´gime quasi-continu (200 µs, 15 ou 40
Hz), le signal radio-fre´quence est de´coupe´ au moyen d’une porte logique de fac¸on a` ce que
la modulation optique ne soit active que pendant la dure´e de fonctionnement de l’OPO.
Ceci permet de re´duire la puissance moyenne dissipe´e dans le modulateur acousto-optique
et e´vite de le refroidir.
9.3.2 Re´sultats expe´rimentaux
Lorsque le modulateur est inse´re´ dans la cavite´ et qu’il est correctement re´gle´ pour








Fig. 9.15 – Sche´ma de la cavite´ a` 6 miroirs avec le modulateur acousto-optique.
radio-fre´quence) a` la fre´quence propre de l’OPO, on observe l’apparition d’un train d’im-
pulsions en sortie d’OPO, comme montre´ en figure 9.17. L’enveloppe de ce train d’im-
pulsions reproduit bien le profil temporel des impulsions e´mises par l’OPO en l’absence
de modulation acousto-optique et ces impulsions sont se´pare´es de 8,3 ns. Cet intervalle



















8,4 ns +/- 50 ps
Fig. 9.16 – Train d’impulsions e´mis a` 1050 nm en de´but de train d’impulsion.
correspond a` l’intervalle spectral libre de la cavite´ (la fre´quence acoustique re´sonnante est
e´gale a` 59,517 MHz), ce qui e´tait attendu. De meˆme, comme pre´vu et a` la diffe´rence des
lasers a` modes bloque´s, la puissance creˆte des impulsions ne de´passe pas la puissance creˆte
du re´gime continu. L’expe´rience sugge`re meˆme que la puissance creˆte en re´gime pulse´ est
infe´rieure a` celle en re´gime continu.
En revanche – et ce qui n’e´tait pas attendu – les impulsions ne sont pas de dure´e
constante au cours du train d’impulsions (figure 9.18). De plus, l’e´largissement des impul-
sions s’accompagne de l’apparition d’un fond continu. Cet e´largissement est line´aire au
cours du temps et inde´pendant de la puissance de pompe. Il s’agit donc d’un phe´nome`ne
intrinse`que au blocage de modes.
Ces mesures de dure´es d’impulsions ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’une photodiode rapide
(temps de monte´e de 50 ps) et d’un oscilloscope rapide (Tektronix, 2,5 GHz, 20 GS/s).
La dure´e des impulsions n’est donc pas limite´e par les appareils de mesure. Les premie`res
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Fig. 9.17 – A gauche et de haut en bas : impulsion de pompe incidente, impulsion de
pompe transmise par l’OPO et e´mission de l’OPO lorsque le modulateur est inactif. A
droite : meˆme courbes lorsque le modulateur est actif.
























Fig. 9.18 – Profil temporel des impulsions signal et comple´mentaire au cours du train
d’impulsion. On observe un e´largissement des impulsions et la monte´e d’un fond continu.
La tempe´rature du cristal est de 60,2 , c’est a` dire proche de la tempe´rature pour laquelle
l’accord de phase est de´ge´ne´re´ en fre´quence.
impulsions mesurables ont une dure´e de l’ordre de 600 ps et cette dure´e augmente au
rythme de 36 ps par µs, soit 1 ns toutes les 28 µs environ. Les re´gressions line´aires
montre´es en figure 9.19 indiquent, de plus, que l’intersection avec l’axe des origines se
trouve, proche du temps origine, ce qui peut laisser penser que les impulsions e´taient plus
courtes au de´but d’e´mission.
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 Au seuil (1,6 W)
 Pompe 1,8 W
 Pompe 2,3 W
















Durée depuis début impulsion de pompe (µs)
Fig. 9.19 – Dure´e des impulsion a` mi-hauteur en fonction du temps e´coule´ depuis le de´but
de l’impulsion de pompe pour diffe´rentes puissances de pompe. Tempe´rature du cristal :
60.
9.4 OPO simplement re´sonnant a` modes bloque´s
9.4.1 Contexte expe´rimental
Afin de se rapprocher le plus possible des conditions de blocage de modes telles qu’on
les trouve dans les lasers, il est inte´ressant de se placer dans le cas d’un OPO simplement
re´sonnant. Le passage de DROPO a` SROPO est possible en remplac¸ant deux miroirs
plans de replis par deux miroirs dichro¨ıques passe-bas (Sagem, Reosc) qui ont la proprie´te´
d’eˆtre hautement re´fle´chissants pour les longueurs d’onde infe´rieures a` 1 064 nm et hau-
tement transparents pour les longueurs d’onde supe´rieures a` 1 064 nm (voir les courbes























Fig. 9.20 – Transmission des miroirs dichro¨ıques passe-bas.
Malheureusement, en raison du seuil de´ja` e´leve´ de la cavite´ a` 6 miroirs en anneau, il
n’a pas e´te´ possible de passer le seuil en SROPO dans de bonnes conditions. Nous avons
donc change´ l’architecture de la cavite´ afin de travailler avec un mode de cavite´ plus petit.
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Une architecture « en Z » a e´te´ choisie pour plusieurs raisons :
• cette architecture permet de travailler avec une cavite´ de faible encombrement ;
• en SROPO les effets de reconversion ne sont pas un proble`me comme en DROPO ;
• l’alignement de la cavite´ est simplifie´ et l’on peut accroˆıtre la cavite´ en travaillant
par sous-cavite´s.
En revanche, dans ce type de cavite´, le faisceau passe deux fois dans le cristal non line´aire
et deux fois sur les miroirs concaves, ce qui tend a` augmenter les pertes par passage. De
plus, la dispersion optique de la cavite´ est double´e par rapport a` celle de la cavite´ en
anneau.
9.4.2 Sche´ma de la cavite´ en Z
Le sche´ma de la cavite´ en Z est pre´sente´ en figure 9.21. Les deux bras collimate´s mesure
600 mm et les deux miroirs concaves sont distants de 120 mm. Le col du mode propre







Fig. 9.21 – Sche´ma de la cavite´ en Z. M1, M2, M3 et M4 : miroirs plans. MC : miroirs
concaves a` faces paralle`les. PG : polariseur de Glan.
performances de l’OPO sont similaires a` celles obtenues avec une cavite´ en anneau. La
de´pendance du seuil et du spectre e´mis avec la tempe´rature sont montre´s sur les figures
9.22 et 9.23. Les mesures de spectres ont e´te´ obtenues avec un monochromateur balaye´
en fre´quence. Il ne s’agit donc pas d’une mesure des spectres instantane´s mais plutoˆt
de la probabilite´ d’e´mission de l’OPO en fonction de la longueur d’onde. La de´pendance
du spectre avec la tempe´rature est compare´e avec les valeurs the´oriques obtenues par un
simple calcul du gain parame´trique en ondes planes.
9.4.3 SROPO bloque´ en modes - premiers re´sultats
En SROPO le seuil d’oscillation mesure´ est de l’ordre d’une dizaine de W pour une
tempe´rature de cristal de 60,5 tempe´rature pour laquelle les longueurs d’onde signal
et comple´mentaire sont suffisamment distinctes pour que les miroirs dichro¨ıques puissent
bien les se´parer. La question pre´cise du seuil de l’OPO est particulie`rement difficile a`
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Fig. 9.22 – Seuil de l’OPO doublement re´sonnant en fonction de la tempe´rature du cristal

















































Fig. 9.23 – A gauche : bande de gain du cristal en fonction de la tempe´rature pour un
e´clairement de pompe correspondant aux parame`tres expe´rimentaux. A droite : spectres
expe´rimentaux mesure´s en DROPO en fonction de la tempe´rature du cristal non line´aire.
e´tablir en raison des effets photo-induits qui se manifestent a` ce niveau de puissance (voir
la sous-section 9.5.3). De plus, l’oscillation obtenue est de nature instable de telle sorte que
la mesure du seuil est plus qu’approximative. Ne´anmoins, il a e´te´ possible d’observer une
oscillation parame´trique sur les quelques dernie`res dizaines de µs de l’impulsion de pompe.
L’analyse spectrale du rayonnement e´mis au travers d’un des deux miroirs dichro¨ıques
montre que c’est bien la longueur d’onde comple´mentaire qui est majoritairement e´mise,
comme on pouvait s’y attendre pour un SROPO.
Avec la modulation acousto-optique, un train d’impulsions a pu eˆtre obtenu. La dure´e
des impulsions mesure´e est d’environ 1,5 ns sur toute la dure´e du train. Comme pour le
DROPO, on peut noter que le seuil est plus e´leve´ en re´gime pulse´ et que les impulsions
reposent sur un fond continu. Il faut ajouter a` cette description l’observation qualitative
suivante : le re´glage du modulateur acousto-optique est beaucoup plus sensible en SROPO
qu’en DROPO.
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Fig. 9.24 – A gauche et de haut en bas : profil temporel de l’impulsion de pompe, profil
temporel de l’impulsion comple´mentaire en l’absence de modulation optique, profil tempo-
rel de l’impulsion comple´mentaire avec modulation optique. A droite : train d’impulsions
obtenu en re´gime pulse´.
9.5 Interpre´tation des mesures
9.5.1 Dure´es et e´largissement des impulsions en DROPO
Selon le mode`le de´veloppe´ a` la section 8.5.3, avec un de´lai entre les vitesses de groupe
de l’ordre de 1 ps et une fre´quence de modulation de 120 MHz, on trouve que la dure´e
the´orique des impulsions est de l’ordre de 330 ps. Cette valeur est deux fois infe´rieure aux
valeurs trouve´es expe´rimentalement mais reste dans le bon ordre de grandeur. De plus,
comme pre´vu par le mode`le, on trouve un seuil d’oscillation plus haut pour le re´gime
pulse´ que pour le re´gime continu. Ceci est particulie`rement apparent sur la figure 9.17 : en
re´gime pulse´, le train d’impulsions se cre´e plus tard et de moindre puissance creˆte qu’en
re´gime continu.
Toutefois, comme le mode`le the´orique pre´voit l’e´tablissement d’un re´gime stationnaire
que l’on n’observe pas expe´rimentalement, on ne peut pas s’arreˆter a` cette constatation.
De plus, le mode`le the´orique ne pre´voit pas l’existence d’un fond continu. Au nombre des
effets non pris en compte par le mode`le se trouvent les effets de :
– la saturation ;
– la de´rive de fre´quence des impulsions de pompe.
La premie`re hypothe`se ne semble pas pertinente a` la vue des re´sultats pre´sente´s en fi-
gure 9.19 puisque l’e´largissement des impulsions ainsi que le fond continu augmentent
line´airement avec le temps mais inde´pendamment de la puissance de pompe. La seconde
hypothe`se est, en revanche plus vraisemblable. Une manie`re de tester cette hypothe`se
serait de pomper l’OPO avec un laser continu stabilise´.
En plus de ces effets, le mode`le ne prend pas en compte les effets de « clusters » :
comme l’espacement entre les modes de la cavite´ n’est pas uniforme a` travers tout le
spectre, l’OPO ne peut pas osciller librement sur toute la bande de gain possible mais
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seulement sur certains groupes de modes (les « clusters »). En conse´quence, non seulement
la bande de gain re´elle de l’OPO est plus e´troite que celle que l’on pourrait supposer, mais
en plus, ces groupes de modes peuvent osciller inde´pendamment. Ceci pourrait expliquer
a` la fois les dure´es d’impulsion plus longues que pre´vues, le fond continu et l’e´largissement
des impulsions puisque certains groupes de modes pourraient ne pas eˆtre bloque´s en phase
les uns par rapport aux autres (structures fines sur les impulsions de la figure 9.19) et que
des modes isole´s pourraient osciller (fond continu et e´largissement, au fur et a` mesure qu’un
mode d’un groupe prend le pas sur le groupe entier). Si tel est le cas, une solution serait de
forcer l’OPO a` fonctionner au voisinage de la de´ge´ne´rescence (la`, ou` les « clusters » sont
les plus larges et moins nombreux). Expe´rimentalement, il a e´te´ impossible de controˆler la
longueur d’onde d’e´mission. La` encore, le passage en pompage continu pourrait permettre
se stabiliser l’OPO et de mieux maˆıtriser les parame`tres d’oscillation.
9.5.2 Dure´es des impulsions en SROPO
Il est difficile d’interpre´ter la dure´e des impulsions mesure´es expe´rimentalement en
SROPO. En effet, en plus des effets lie´s a` la de´rive de la fre´quence de pompe, il faut
ajouter que :
– la the´orie pre´voit un temps d’e´tablissement du re´gime stationnaire bien plus long
que la dure´e du train d’impulsions expe´rimentalement obtenu ;
– les effets photo-induits sont susceptibles d’introduire des effets particulie`rement in-
de´sirables comme un changement rapide de l’indice optique ;
– le re´glage fin de la fre´quence de modulation du modulateur acousto-optique n’a pas
e´te´ possible compte tenue de l’instabilite´ de l’oscillation parame´trique.
Il est donc difficile de tirer des conclusions des re´sultats expe´rimentaux en SROPO.
9.5.3 Effets parasites
Mise en e´vidence d’une de´rive de fre´quence sur les impulsions pompe
Le laser de pompe est injecte´ dans une cavite´ Fabry-Perot sphe´rique confocale et la
puisance optique transmise par la cavite´ est mesure´e a` l’aide d’un photodiode rapide
(temps de monte´e d’environ 1-2 ns). L’un des miroirs de la cavite´ est monte´ sur une
cale pie´zoe´lectrique et sa position est ajuste´e de fac¸on a` se placer sur le flanc d’un pic de
transmission, a` mi-hauteur du maximum de transmission. Dans cette zone, la transmission
de la cavite´ varie rapidement et line´airement avec la fre´quence optique de telle sorte qu’on
peut observer et mesurer une e´ventuelle variation de fre´quence par une simple mesure de
transmission. L’e´paisseur de l’interfe´rome`tre e´tant de 10 cm, l’intervalle spectral libre de
la cavite´ est de 750 MHz 2. La finesse de la cavite´ e´tant de l’ordre de 10, la largeur a` mi-
hauteur d’un pic de transmission est d’environ 67 MHz et une variation de la transmission
du Fabry-Perot de ∆T e´quivaut a` une de´rive de fre´quence de l’ordre de 140∆T .
2. Pour une cavite´ Fabry-Perot confocale, l’intervalle spectral libre est ∆ν = c
4L
229
Le profil temporel de l’impulsion pompe est montre´ sur la figure 9.25 ainsi que le
profil temporel transmis par le Fabry-Perot. Le rapport des deux courbes donne acce`s a` la
transmission du Fabry-Perot. De ces mesures on de´duit que la fre´quence de l’impulsion de


































Fig. 9.25 – A gauche : profil temporel de l’impulsion de pompe (tirets) et de l’impulsion
transmise (ligne continue). A droite : transmission du Fabry-Perot.
pompe varie rapidement en de´but d’impulsion (environ 55 MHz en 60 µs) puis se stabilise
apre`s 80 µs environ. La de´rive de fre´quence re´siduelle est alors infe´rieure a` 5 MHz pendant
les 70 µs restantes.
Une conse´quence directe de cette de´rive de fre´quence en DROPO est qu’en re´gime
monomode, les couples de modes signal et comple´mentaire ne peuvent pas ve´rifier la
relation de conservation des fre´quences tout au long de l’impulsion de pompe. En effet,
si cette relation e´tait ve´rifie´e, une de´rive de 60 MHz de la fre´quence pompe induirait une
de´rive de fre´quence au moins e´quivalente sur l’une des deux ondes. Or, l’intervalle spectral
libre de l’OPO court est de 375 MHz et celui de la cavite´ longue de 125 MHz. Comme la
finesse des cavite´s OPO est de l’ordre de 100, l’une des ondes n’est ne´cessairement plus
re´sonnante. Ne´anmoins, pour les « bons » tirs ou` lorsque que le laser est bien re´gle´, la
de´rive de fre´quence n’est que de 5 MHz pendant toute la dure´e de pompe. Avec une telle
de´rive de fre´quence, il est encore possible d’obtenir un fonctionnement monomode pour
le DROPO court.
Mise en e´vidence d’effets photo-induits dans le cristal non line´aire
Une e´tude a` posteriori de la transmission du cristal non line´aire en fonction de la
puissance de pompe injecte´e montre que le cristal non line´aire souffre d’effets photo-
induits importants (figure 9.26). De´s que la puissance de pompe de´passe environ 2 W, ces
effets provoquent une chute de l’e´clairement de l’onde pompe. Cet effet est probablement
responsable du comportement observe´ en SROPO.
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Fig. 9.26 – Profil temporel des impulsions de pompe transmis par le cristal de
MgO : PPLN. Lorsque la puissance augmente, le profil temporel se de´forme de plus en
plus.
Conclusion de chapitre
Le bilan de l’e´tude expe´rimentale est le suivant :
• en re´gime quasi-continu, le seuil d’oscillation en DROPO est de l’ordre de 100 mW
pour une cavite´ en anneau. Spectralement, l’OPO est quasi-monomode et pre´sente
des sauts de modes ou de groupes de modes (de cluster) ;
• lorsqu’un modulateur acousto-optique est inse´re´ dans la cavite´, le DROPO e´met un
train d’impulsions. La dure´e des impulsions s’allongent au cours du train d’impulsion
(depuis 600 ps jusqu’a` plusieurs ns) et on observe conjointement la monte´e d’un fond
continu. L’OPO n’atteint donc pas de re´gime stationnaire et ce comportement est
inde´pendant de la puissance de pompe. De plus, le seuil d’oscillation est plus e´leve´
en re´gime pulse´ qu’en re´gime stationnaire ;
• le meˆme comportement est observe´ pour une cavite´ en papillon (en Z) ;
• en SROPO quasi-continu, le seuil d’oscillation est de plusieurs W et n’a pu eˆtre
de´termine´ pre´cise´ment en raison des effets photo-induits qui apparaissent pour ces
puissances de pompe. Ces effets sont transitoires a` l’e´chelle de la centaine de µs et
limitent l’oscillation parame´trique a` quelques dizaines de µs ;
• lorsque le modulateur acousto-optique est actif, l’OPO e´met un train d’impulsions
mais les dure´es d’impulsions sont de l’ordre de quelques nanosecondes. D’autre part,
un fond continu accompagne toujours le train d’impulsions.
Les mesures de dure´es en DROPO ne sont que partiellement compatibles avec le
mode`le de´veloppe´ dans le chapitre 8 (dure´e des impulsions les plus courtes et hausse
du seuil en re´gime pulse´). Plusieurs effets pourraient expliquer l’e´largissement des
impulsions et le fait que le re´gime stationnaire ne soit pas atteint :
– la de´rive de fre´quence des impulsions de pompe ;
231
– les effets photo-induits ;
Une e´tude comple´mentaire en re´gime continu permettrait d’identifier plus pre´cise´-
ment les phe´nome`nes observe´s.
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Conclusion
Tout a` une fin. . . sauf la saucisse
qui en a deux.
Proverbe allemand ?
L
es travaux mene´s au cours de cette the`se concernent deux the´matiques distinctes
relie´es par une meˆme proble´matique : que pourrait-on gagner a` substituer les am-
plificateurs laser par des amplificateurs parame´triques ? La premie`re the´matique porte
sur une technique d’amplification spe´cifique aux sources ultra-intenses, l’amplification
parame´trique a` de´rive de fre´quence. La seconde porte sur une technique spe´cifique aux
oscillateurs a` modes bloque´s.
OPCPA
L’amplification parame´trique optique a` de´rive de fre´quence (OPCPA) be´ne´ficie d’avan-
tages certains sur l’amplification re´ge´ne´rative dans les milieux laser. Le gain parame´trique
peut eˆtre tre`s e´leve´ en simple passage et permet de simplifier grandement les montages
expe´rimentaux. De plus, l’amplification parame´trique est un processus quasiment adia-
batique compatible avec la haute cadence. Enfin et surtout, l’amplification parame´trique
offre la possibilite´ d’amplifier des impulsions optiques tre`s courtes dans des domaines de
longueurs d’onde peu ou mal couvertes par les milieux laser. Tout ces avantages font de
l’OPCPA une technique particulie`rement attractive a` 1 054 nm ou` les milieux amplifica-
teurs large bande font encore de´faut et ou`, au contraire, des sources puissantes mais a`
bande e´troite sont le´gion. L’OPCPA permet de transformer ces sources e´troites en sources
large bande.
Il existe, malgre´ tout, des inconve´nients se´rieux a` cette technique d’amplification, in-
conve´nients dont presque tous ont pour origine le caracte`re instantane´ et local de l’ampli-
fication : les impulsions de pompe doivent eˆtre synchronise´es mais aussi mises en forme
spatialement et temporellement afin d’assurer un gain uniforme dans le temps et dans
l’espace. A vrai dire, presque tous les points durs de l’OPCPA sont concentre´s au niveau
de la source laser de pompe. Les travaux expe´rimentaux mene´s au LULI ont permis de
souligner les effets des structures spatio-temporelles sur les impulsions de pompe. En par-
ticulier, il a pu eˆtre montre´ que des modulations temporelles rapides sur les impulsions
de pompe de´gradent rapidement le contraste temporel des impulsions courtes amplifie´es
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par OPCPA.
Une autre limitation forte de cette technique a trait aux pre´amplificateurs : l’accord
de phase par bire´fringence ne permet pas d’atteindre des rendements e´leve´s si l’on dis-
pose de sources pulse´es d’e´nergies modestes (quelques mJ) en raison des effets lie´s a` la
double re´fraction dans les milieux anisotropes. Les travaux mene´s au LLE ont permis de
montrer que l’usage du quasi-accord de phase et plus particulie`rement des mate´riaux pe´-
riodiquement retourne´s permet de contourner cette difficulte´ tout en simplifiant un grand
nombre de difficulte´s expe´rimentales : alignement optique simplifie´, e´clairements de seule-
ment 100 MW/cm2, cristaux minces et bons marche´s. Ces cristaux permettent e´galement
d’envisager se´rieusement d’utiliser l’architecture DFG/DFG pour simplifier encore plus la
chaˆıne d’amplification et ame´liorer le contraste d’impulsion.
Un travail the´orique et expe´rimental mene´ en collaboration avec le laboratoire LLE, a
e´galement permis de montrer que l’OPCPA n’est pas une technique d’amplification intrin-
se`quement moins bruite´e que l’amplification laser par CPA ; des conditions expe´rimentales
usuelles permettent ne´anmoins d’atteindre des contrastes temporels d’impulsions plus e´le-
ve´s (10+8) que ceux atteints avec des amplificateurs re´ge´ne´ratifs a` 1 µm. Ce travail est
l’un des premiers ayant donne´ lieu a` des mesures expe´rimentales publie´es.
OPO bloque´ en modes
Les sources d’impulsions courtes primaires sont encore aujourd’hui principalement can-
tonne´es a` 800 nm en raison de l’absence de mate´riaux laser solides a` large bande dans
d’autres gammes de fre´quence. Pourtant les oscillateurs parame´triques optiques (OPO)
permettent de couvrir presque tout l’infrarouge proche et moyen et posse`dent des bandes
de gain parfois suffisamment larges pour ge´ne´rer des impulsions dans la gamme femtose-
conde. Une solution de´ja` largement utilise´e pour tirer profit de ces deux proprie´te´s consiste
a` pomper de fac¸on synchrone un OPO a` l’aide d’un oscillateur femtoseconde. Cette solu-
tion pre´sente ne´anmoins des inconve´nients dont le premier d’entre eux est la complexite´
et le couˆt du montage expe´rimental. Pourtant, une solution encore largement inexplore´e
consiste a` re´aliser directement le blocage en modes dans OPO pompe´ en continu.
Dans le cadre d’une collaboration entre l’ONERA et le laboratoire Aime´ Cotton, une
e´tude the´orique des me´canismes de blocage de modes dans les oscillateurs parame´triques
optiques a montre´ qu’il e´tait possible de transposer aux OPO une partie des techniques
expe´rimentales utilise´es pour ge´ne´rer des impulsions courtes dans les lasers.
Afin de valider les mode`les e´tablis, des OPO simplement et doublement re´sonnants
ont e´te´ construits et e´tudie´s en re´gime quasi-continu. Le re´gime pulse´ a pu eˆtre observe´ et




OPCPA - Si cette the`se s’arreˆte a` la mise en e´vidence de quelques unes des possibilite´s
et limites de l’OPCPA, les ame´liorations et applications de l’OPCPA sont loin d’eˆtre
e´puise´es. Au nombre des voies de recherche encore a` explorer pour l’OPCPA figure, bien
suˆr l’ame´lioration des lasers de pompe, qui sont la pierre angulaire de cette technique. Il
serait ne´anmoins re´ducteur de s’arreˆter la`. Une grande force de l’OPCPA est de pouvoir
eˆtre adapte´e a` d’autres longueurs d’onde que celles couvertes par les milieux laser. De ce
point de vue, peu a encore e´te´ fait car la plupart des sources OPCPA sont, pour l’instant, a`
800 nm ou a` 1 054 nm. Or, c’est a` 1 064 nm et 1 030 nm (et non a` 532 nm) que l’on trouve
aujourd’hui les sources laser de fortes e´nergies et de fortes puissances moyennes. Il serait
donc inte´ressant de conside´rer l’OPCPA non seulement comme une extension possible des
chaˆınes de puissance actuelles mais aussi comme une technique d’amplification en soi.
Une voie de de´veloppement possible particulie`rement inte´ressante pour l’OPCPA serait
de travailler dans l’infrarouge moyen, a` 1,5, 2 µm ou meˆme, 3 µm avec des pompes a`
1 064 nm ou 1 030 nm et de chercher a` tirer profit de toute la bande de gain disponible.
MLOPO - Les expe´riences mene´es sur les OPO gagneraient, en de´finitive, a` eˆtre repro-
duites en re´gime continu et avec des cavite´s OPO stabilise´es en longueur (en particulier
pour le DROPO). Les premie`res expe´riences sont, certes, encourageantes mais n’ont pas
permis d’atteindre le re´gime stationnaire, notamment en raison d’effets lie´s au re´gime
quasi-continu. Le travail de the`se, est, de ce point de vue, a` poursuivre.
Ne´anmoins, en termes de potentialite´s, un SROPO bloque´ en modes permettrait de
re´aliser une source picoseconde primaire tre`s largement accordable (pre´s de 500 cm−1),
directement a` partir d’un laser continu. Ce meˆme OPO pourrait, par ailleurs, servir de
source accordable pour la spectroscopie a` tre´s haute re´solution en re´gime continu. Ce type
d’oscillateur parame´trique pourrait donc constituer, a` terme, un outil flexible et complet




Mode`le quantique pour la
fluorescence parame´trique
A.1 Quantification de l’Hamiltonien non line´aire
L’Hamiltonien classique correspondant a` l’interaction non line´aire a` trois ondes est





{Ep(r, t)E∗s (r, t)E∗i (r, t) + c.c.} d3r (A.1)
ou` d repre´sente le coefficient non line´aire effectif, r, le vecteur position et Ep,s,i, la partie
complexe des champs e´lectriques re´els des ondes pompe, signal et comple´mentaire :









Avec cette de´finition des champs, la densite´ volmique d’e´nergie et l’e´clairement des




|Ej|2 Ij = ǫ0nc
2
|Ej|2 (A.3)
Afin de pouvoir quantifier les champs, ces derniers sont suppose´s ve´rifier des conditions
aux limites pe´riodiques sur un grand volume V contenant le volume d’inte´reˆt v. Dans ces
conditions, on peut quantifier les champs et re´e´crire l’Hamiltonien d’interaction dans la
repre´sentation d’Heisenberg comme suit :








j = p, s, i (A.4)



















Dans ces e´quations, aˆ(kj) repre´sente l’ope´rateur d’annihilation agissant sur l’onde
j = p, s, i de vecteur d’onde kj et la notation H.c. symbolise le conjugue´ hermitien. Il
faut remarquer que dans la de´composition en ondes planes A.5, les effets de dispersion et
d’anisotropie sont pris en compte par la relation de dispersion reliant les vecteurs d’onde





L’e´tat initial |a〉 = |p〉 ⊗ |0〉 ⊗ |0〉 ne contient aucun photon signal ni aucun photon
comple´mentaire et les photons de pompe sont suppose´s eˆtre dans un e´tat cohe´rent (e´tat
quasi-classique) de pulsation ωp, de vecteur d’onde kp = kpz et de profil spatial transverse
where Ep (r) = Ep (x, y).
Eˆp (r, t) |p〉 = Ep (r) exp [ikpz − iωpt] |p〉 (A.8)
L’e´tat final apprtient, lui, a` un continuum d’e´tats constitue´ par l’ensemble des couples
de photons signal et comple´mentaire possibles. L’e´tat final |b〉 = |p′〉⊗ |ks〉⊗ |ki〉 contient
un photon signal de vecteur d’onde ks et un photon comple´mentaire de vecteur d’onde ki.
Comme seules les transitions conservant l’e´nergie vont compter dans l’expression finale, les
pulsations signal et comple´mentaire correspondant a` |b〉 sont suppose´es ve´rifier le syste`me
A.9 :
ωs(ks) > ωp/2 (A.9)
ωi(ki) < ωp/2
ωs(ks) + ωi(ki) = ωp
Selon la re`gle d’or de Fermi, le taux de transition de la transition
|a〉 = |p〉 ⊗ |0〉 ⊗ |0〉 → |b〉 = |p′〉 ⊗ |ks〉 ⊗ |ki〉




∣∣∣〈b ∣∣∣Hˆ∣∣∣ a〉∣∣∣2 ρb (A.10)
ou` ρb est la densite´ d’e´tats des e´tats d’arrive´e par intervalle d’e´nergie. En utilisant les












Ep(x,y, z) exp [i (kp − ks − ki) .r] dr (A.11)
Afin de se´parer effets longitudinaux et transverses du vecteur de´saccord de phase, nous
introduisons les notations suivantes pour le de´saccord de phase longitudinal et transver-
sal : :
kp − ks − ki = ∆k = ∆k‖zˆ + ∆K (A.12)
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Pour simplifier l’e´criture, toutes les projections longitudinales seront note´es en lettres
romaines et les projections transverse en lettres majuscules et en carcate`res gras.
Si on ne´glige la diffraction du faisceau pompe ainsi que les effets de double re´fraction,
Ep(x,y, z) est inde´pendant de z et l’inte´grale sur V peut eˆtre se´pare´e en une inte´grale
portant sue les composantes longitudinale et une inte´grale portant sur les composantes
transverses. L’e´le´ment de matrice A.11 prend alors la forme :
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Ep(R) exp [iK.R] dR R = (x, y)
Il reste maintenant a` de´finir la densite´ d’e´tats de l’e´tat final. Dans le volume e´le´mentaire
d3ksd
3ki, la densite´ des e´tats conservant l’e´nergie est donne´e par le rapport du volume de










avec dE = ~dωs = −~dωi.
Comme les vecteurs d’onde de´pendent a` la fois de l’orientation du cristal et de la fre´-
quence optique, le volume e´le´mentaire peut eˆtre re´e´crit comme le produit d’une variation
du module du vecteur d’onde dK, d’un angle solide e´le´mentaire dΩ = sin θ dθdφ et d’un




























~ωp = ~ωs + ~ωi)
)
dKsdKidωsdωi (A.17)
A.2 Flux de photons e´mis par fluorescence
Le nombre de photons de pompe perdus par fluorescence T s’obtient en inte´grant





















Avant de continuer plus loin, il estinte´ressant de remarquer l’effet de la dimension
transverse du faisceau pompe sur la condition d’accord de phase. Comme indique´ par la
formule A.18, cette condition fait intervenir la transforme´e de Fourier du profil transverse
du faisceau pompe. Comme le de´saccord de phase ∆k de´pend, lui aussi, de la coordonne´e




l’expression A.18 est en re´alite´ un produit de convolution de la divergence du faisceau
pompe par la fonction de re´ponse en sinc2. Dans la limite des faisceaux collimate´s de grand
diame`tre (des ondes planes), Ep(∆K) se re´duit a` une distribution de Dirac et le de´saccord
de phase transverse soit eˆtre exactement nul. Pour des faisceaux pompe uniformes et
d’extension finie, le de´saccord de phase transverse tole´re´ est de l’ordre de |∆K| ∼ D−1 si
D repre´sente le diame`tre du faisceau de pompe. Pour des faisceaux de taille millime´trique,
cette condition est tre´s contraignante. En effet, |k| est de l’ordre de 106− 107 m−1 dans le
visible et le proche infrarouge, et exce`de de plus de 3 ordres de grandeur D−1 ∼ 103 m−1.
En pratique, cela signifie que le de´ssaccord de phase trasnverse est nul et que l’on peut
associer une seule direction possible d’e´mission pour l’onde comple´mentaire pour une onde
signal de direction donne´e.
Pour illustrer ce qui pre´ce`de, conside´rons un faisceau de pompe circulaire et uniforme.







Pour R ≫ λ, seules les valeurs de Ki proches de 0 vont contribuer a` l’inte´grale, et, a`
l’ordre 0, le vecteur de´saccord de phase longitudinal ∆k est inde´pendant de Ki et e´gal a`
∆k‖. L’inte´gration de sur dKi = k
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De ce qui pre´ce`de, il suit que la fonction f peut eˆtre re´e´crite :
f(∆k) =
∫











|Ep(K)|2 dK = ǫnpc
2
∫
|Ep(z = 0, r)|2 dr
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Comme tous les accords de phase ont une largeur finie, les pulsations, indices et vec-











dKs ≃ ks2π sin θsdθs
La puissance e´mise par fluorescence au voisinage d’un accord de phase coline´aire
(sin θs ≃ θs) et dans la gamme de fre´quence signal est alors e´gale au taux de dispari-
tion des photons de pompe multiplie´ par l’e´nergie d’un photon signal :














C’est le re´sultat e´tabli par Byer et Harris [18] puis par Yariv [112] en supposant que la
fluorescence e´quivaut a` injecter un photon par mode et par unite´ de temps sur la face
d’entre´e du cristal. Ces auteurs supposent e´galement la relation de fermeture des vecteurs
d’onde :
k2s sin θsdθs = k
2
i sin θidθi
Cette relation est, en fait, e´quivalente a` dKi = dKs et donc a` Ep(∆K = Ks − Ki) ∝
δ(∆K). Cette relation de fermeture est a` l’origine de l’asyme´trie entre les indices signal
et comple´mentaires qui apparaissent dans l’expression (A.19). En effet, a` l’exception du
premier terme ~ωs, l’expression (A.19) devrait eˆtre invariable par l’e´change des indices s
et i puisque signal et comple´mentaire jouent des roˆles parfaitement syme´triques. Pourtant,
il n’en est rien. La raison de cette disyme´trie tient au chois implicite d’exprimer θi comme
une fonction de θs. Bine suˆr, la syme´trie de (A.19) peut eˆtr re´tablie en de´finissant deux
nouveaux vecteurs transverses :
KΣ = Ks +Ki
K∆ = Ks −Ki





















En conclusion, nous avons re´e´tabli dans ce chapitre , selon la me´thode propose´e par
Kleinman [69], les re´sultats e´tablis par Harris et Byer [18] et clarifie´ le domaine de validite´
de la formule A.19. Cette formule est valable pour des faisceaux larges et collimate´s et le
terme de de´saccord de phase intervenant dans cette formule correspond au de´sacord de
phase transverse, au sens de l’onde de pompe.
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Annexe B
Accord de phase non coline´aire :
de´veloppement au second ordre
B.1 Accord de phase quelconque
Comme dans la section 2.2.3, on suppose que le cristal est oriente´ de fac¸on a` ce qu’un
accord de phase soit re´alise´. Cette condition s’e´crit :
∆k0 = kp − k0s − k0c = 0 (B.1)

















Pre`s de l’accord de phase, on cherche a` de´veloppement le terme de de´saccord de phase
pour de petits e´carts de fre´quence ou de direction d’e´mission. On introduit donc les quan-
tite´s ∆ωs = ωs − ω0s , ∆θs = θs − θ0s et ∆θc = θc − θ0c . Avec ces notations, les vecteurs
d’onde signal et comple´mentaire admettent le de´veloppement de Taylor suivant :







k(2)s + ... (B.2)







k(2)c + ... (B.3)
ou` k
(n)
s,i de´signe la contribution d’ordre n. Les contributions d’ordre 0,1 et 2, pour l’onde





















Dans cette dernie`re expression, la convention typographique est la suivante : les caracte`res
gras de´signent des vecteurs, les caracte`res romains repre´sentent des modules. Les vecteurs
(us = ks/ks,vs) et (uc = kc/kc,vc) forment les bases polaires associe´es aux vecteurs
d’onde signal et comple´mentaires. Au premier ordre, le vecteur de´saccord de phase admet
























∆ωs − k0s∆θs cos θ0s − k0c∆θc cos θ0c (B.5)























































∆ωs . . .
−k0s sin θ0s∆θ2s − k0c sin θ0c∆θ2c





























































































‖ , on obtient un
de´veloppement limite´ du de´saccord de phase en fonction des variables ∆ωs et ∆θs.
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B.2 Accord de phase quasi-de´ge´ne´re´
Le cas particulier ωs = ωc est relativement simple a` traiter et pre´sente l’inte´reˆt d’eˆtre
proche des conditions expe´rimentales. Dans ce cas particulier, tous les vecteurs d’onde k0s et
k0c sont confondus ainsi que leurs de´rive´es. Le vecteur d’onde commun sera, par conse´quent,
note´ k0. De plus, de (B.1), on de´duit que θ
0
c = −θ0s et kp = 2k0 cos θ0s . Pour des petits
angles d’e´mission, on peut montrer que l’on peut se satisfaire du de´veloppement de ∆θc
au premier seulement, ce qui simplifie notablement les expressions mathe´matiques. Tous




sin θ0s tan θ
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